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0. Introducción 
 
En este proyecto se diseña  un velero de Radiocontrol de la clase internacional un metro 
partiendo de la reglamentación y de los distintos modelos existentes en el mercado, para ello se 
realiza un estudio de los distintos modelos IOM con el fin de obtener unas dimensiones principales 
aproximadas. 
 
 Ya en la fase de diseño se desarrolla un software para calcular los parámetros hidrostáticos 
óptimos con la máxima precisión para que la resistencia al avance de la embarcación sea 
mínima,  con estos se procede al diseño del casco mediante el programa de CAD naval Maxsurf. 
Para completar el diseño de la embarcación se diseñan los apéndices y el resto de los elementos 
que la constituyen. 
 
Con la embarcación diseñada y conociendo sus parámetros hidrostáticos, se calcula la 
resistencia al avance y la estabilidad con la finalidad de conocer el comportamiento de ésta en 
navegación. 
 
Para finalizar, se detalla cómo debe realizarse la construcción de la embarcación para obtener 
los resultados calculados en la fase de diseño del proyecto.    
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1. Historia de las Regatas Internacionales de Radiocontrol 
 
1.1. Historia 
El inicio de la historia de las regatas internacionales de modelismo naval a vela de radiocontrol 
data de antes de principio del siglo XX. En esos tiempos éstas fueron recibidas con gran 
entusiasmo e interés. 
Durante años, los distintos predecesores consiguieron realizar mediante su incesante 
búsqueda hacia la innovación, embarcaciones más rápidas y de mayor prestigio nacional. Los 
principales contendientes que participaron en esta lucha altamente competitiva fueron tales 
como: América, Inglaterra, Noruega y Dinamarca. 
En los inicios de la vela no tripulada en 1851, la visita de la goleta “América” de EE.UU a 
Inglaterra produjo un aumento de las actividades en el deporte de la vela y del modelismo naval a 
vela de competición. Una de las primeras regatas internacionales se llevó a cabo en Birkenhead, 
Inglaterra, en 1853. 
 
 
Cuando un Lugger nombrado “Black Joke”, derrotó a un balandro , una goleta de EE.UU y una 
goleta local. Este evento se divulgó en un famoso diario Inglés “The Field”, del cual fue editor de 
regatas en los años posteriores el distinguido diseñador de yates Dixon Kemp. 
 
Fig. 1.1 Birkenhead, Inglaterra (ref.1.1) 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 10 
 
  
 
Sin embargo, todo y la admiración y participación de la gente en las regatas de modelismo 
naval, no fue hasta 1911 cuando se hizo un intento serio para organizar el deporte a nivel nacional 
e internacional. 
Fue entonces cuando, en Inglaterra, la MYA1se estableció por primera vez bajo su nombre 
original, MYRA2. 
 
 
En ese momento, las reglas del rating de cada país eran distintas y, por lo tanto, era difícil 
organizar un evento internacional. Finalmente se llegó a un acuerdo para reconocer la regla 
continental 80cm de eslora, que produjo un bonito y eficaz modelo adecuado para las regatas 
internacionales. 
Como resultado de dicha regla, en 1912 la MYRA organizó un evento en Enghien-les-Bains, 
cerca de París en la que participaron Inglaterra, Francia y Bélgica. 
 
                                                             
1Model Yacht Association 
2Model  Yacht Racing Association 
Fig.1.3 Balandro (ref. 1.3) Fig.1.4 Goleta (ref. 1.4) 
Fig. 1.5 Logo MYA (ref.1.5) 
Fig.1.2 Lugger (ref. 1.2) 
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El interés en el evento quedó de manifiesto con la entrega de un jarrón de Sevres por el 
presidente Poincaré al ganador inglés, WJ (Bill) Daniels, que más tarde llegó a ser famoso como 
diseñador, constructor y patrón de yates de radiocontrol. 
Después de la Guerra Mundial, el modelismo naval internacional deportivo se desarrolló con 
mucha rapidez. En 1923, Bill Daniels lanzó un reto para los navegantes de los estados unidos, el 
desafío fue aceptado y, Bill Daniels armado con su “Endeavour” se marchó a EE.UU para competir. 
 
 
El famoso “Endeavour” de Bill Daniels fue derrotado por el famoso yate americano “Polka 
Dolt”. En ese momento se acordó la visita de los americanos a Inglaterra para realizar la revancha 
de dicha regata. Los propietarios de la revista “YachtingMonthly” tomaron parte en los eventos, en 
ese momento el editor era un peso pesado en el mundo del modelismo naval de competición, el 
cual había elaborado nuevas reglas de rating. 
 
Fig.1.6 Enghien-les-Bains (ref. 1.6) 
Fig.1.7 Endeavour  (ref. 1.7) 
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Con el fin de probar sus ideas y también para  asentar las regatas internacionales, el ” 
YachtingMonthly ” donó una copa de Cien Guineas a  la MYA  y las Reglas de Rating con las que se 
construyeron los barcos para competir por la Copa. Fueron  conocidas  como 
las  YachtingMonthly  6- Metros, porque las reglas  fueron pensadas para producir barcos similares 
a los seis metros a una escala de 2 pulgadas por  pie. 
Un desafío por la Copa  fue lanzado en 1923 por el Royal DanishYacht Club, pero su barco fue 
derrotado por   Daniels con su “Invader”.  El segundo desafío de  Dinamarca el año siguiente se 
celebró con el mismo desenlace, salvo que el ganador fue el nuevo barco de  Daniels “Crusader” . 
  En 1925, JoeWeaver, de los Estados Unidos desafió con su yate “Sliper”, pero Daniels y 
“Crusader” fueron invencibles y, por tanto, ganó la Copa en propiedad. Este conjunto de 
enfrentamientos entre los distintos países participantes en las regatas de modelismo naval, 
condujeron a una mejora progresiva de las embarcaciones y del reglamento con lo que las regatas 
de modelismo naval de competición cada vez eran más solidas. 
En 1926, la revista “YachtingMonthly” presentó una nueva copa para desafío a la MYA en 
Gosport, Inglaterra, en 1927 se formó la International IMYRA3. 
Ese año, se  adoptó la Clase  Y.M.6-m como la  Clase “A” Internacional  y el Reglamento de 
Regatas de la MYA  como el Reglamento Internacional de Regatas.  Los países miembros 
fueron  Alemania, Bélgica, Francia,  Letonia, Noruega, EE.UU. y Gran Bretaña.   
Sin embargo, después de algunos años se hizo cada vez más difícil para el secretario de la 
IMYRA mantener la comunicación con los secretarios de los diversos organismos nacionales.  Esto 
fue, en algunos casos, debido a la falta de atención por parte de los secretarios y, en cierta 
medida, los problemas políticos y financieros en el continente.  
 Finalmente , el entonces Secretario informó a la MYA que no podía mantenerse la 
organización  y la MYA, por lo tanto, decidió considerar a la  IMYRA como inexistente. 
Desde  1926 hasta el estallido de la Segunda Guerra Mundial,  la “Y.M.Cup” fue ganada doce 
veces por Inglaterra y dos veces por el noruego Sam Berge, con EE.UU. como  subcampeón nueve 
años consecutivos, siendo sus patrones John Black, quien hizo cinco intentos fallidos de levantar la 
Copa, JoeWeaver  que hizo dos intentos,  y Cox, Baron y Fred Pigeon un intento cada uno. Más 
adelante, en 1936 en Gosport ,  se constituyó  la  International IMYRU4, la cual quedaría inactiva 
con la segunda Guerra Mundial. 
 
                                                             
3International Model Yacht Racing Asociación 
4International Model Yacht Racing Union 
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 Después de la guerra,  se celebró en 1948, en el mismoGosport,  el Campeonato “Todas la 
Naciones”, con participaciones procedentes de Australia, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portugal, 
EE.UU., Inglaterra, Gales, Escocia e Irlanda del Norte. El resultado fue la victoria para los 
EE.UU.  de  Fred Pigeon, de 73 años, y su compañero, Bill Bithell, con “Ranger”.  Dinamarca 
fue  segunda, y finalmenteInglaterra. Después de la regata, se celebró una reunión en la que el 
IMYRU fue re-constituida. 
Las competiciones de la “Y.M.Cup”  se restablecieron  en Fleetwood, Inglaterra, en 
1949.  Animados por su éxito el año anterior, los estadounidenses encargaron de nuevo a 
“Ranger”  la  defensa  de la Copa, esta vez patroneado por Bill Bithell con AinsBallantyne como 
compañero de equipo.  
 
 
 El interés que generó el evento fue muy grande, unos tres mil espectadores llenaron las orillas 
para presenciar como EE.UU. ganaba la Copa por primera vez.  El resultado causó gran 
expectación  en aquella  época y fue, sin duda, una conmoción para los patrones  y diseñadores 
ingleses, que se vieron obligados a replantearse ampliamente  sus teorías. 
Fig.1.8 Gosport (ref. 1.8) 
Fig.1.9 Fleetwood (ref. 1.9) 
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No hubo desafío para la  Copa  en 1950, pero, en 1951, la MYA  consiguió fondos suficientes 
para enviar a dos de sus mejores patrones , Waites Jones y RonnieJurd, a Boston para el 
desafío.  Fred Pigeon  que había diseñado el “Ranger”, se defendió con “Ainslie”, una versión 
modificada del “Ranger” y escogió el mismo consorcio ganador de  Bithell y  Ballantyne  para 
navegarlo.  El barco inglés “Shalimar”,  ofreció una gran lucha en condiciones de vientos suaves, 
pero no fue rival para el barco americano y la Copa permaneció en América. 
 
 
Durante los siguientes años, los desafíos continuaron entre los distintos países los cuales 
mejoraron sus embarcaciones a consecuencia de la mejora de sus teorías de construcción naval. 
En todos los enfrentamientos que se produjeron, EE.UU además de por Inglaterra, fue ganada  por 
Bélgica, Dinamarca, Francia, Alemania y Holanda. 
Durante los inicios  de los setenta, los equipos de radio control disponibles comercialmente 
hicieron resurgir el interés por el RC, que la MYA lideró publicando Reglas de Regatas basadas en 
las reglas de la IYRU para barcos grandes. Estos fueron aprobados posteriormente por la  IMYRU, y 
más países se adhirieron llegando a ser 34 en 1998. 
Actualmente existen distintas clases en las que puede competirse si se tiene la embarcación 
bien reglamentada, las regatas de las clases más importantes de veleros de radiocontrol que se 
disputan en España, se explican a continuación. 
 
 
Fig1.10 Competidores de la época (ref. 1.10) 
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1.2. Competiciones de radiocontrol 
 
1.2.1. Micro Magic 
La clase Micro Mágic nace a partir del diseño de un pequeño barco de radio control de 53 cm, 
fabricado por Graupner en Alemania.  
Desde su introducción en 1998, todo el mundo se rió por sus dimensiones increíblemente 
pequeñas, pero dichas dimensiones le proporcionaban ser muy rápido, bien equilibrado. 
El Micro Magic está diseñado como un IOM5 con las dimensiones reducidas a la mitad, algunos 
detalles de este barco de regatas internacional están implantados en su construcción. 
   
 
El reglamento de construcción de las embarcaciones de la clase Micro Magic se basa en las 
instrucciones de construcción del kit Micro Magic6 suministrado por la firma Graupner. 
A  continuación se presentan algunas de las restricciones principales de diseño de la clase 
Micro Magic. 
1. El casco, la cubierta, la tapa, la quilla y la cajera deben ser los modelos originales en ABS 
de Graupner (ref. 2114.1 o 2014.1), la eslora total no puede verse alterada por ningún 
                                                             
5International One Meter 
6http://www.micromagic.es/kits-mm/micro-magic-racing-2014.html 
Fig.1.11 Micro Magic (ref. 1.11) Fig.1.12 Micro Magic en navegación (ref.1.12) 
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elemento salvo por el tornillo o tornillo con agujero para el backstay y un agujero de 
desagüe. 
2. El barco completo, listo para navegar, no tendrá un peso inferior a 860 gramos. 
3. Sólo se puede utilizar la quilla de Graupner. 
4. Sólo se puede utilizar el bulbo de Graupner. 
5. Sólo se puede utilizar el timón de Graupner. 
6. El diámetro máximo del mástil y las botavaras es de 7 mm. 
7. El diámetro mínimo del mástil es de 5 mm. 
8. El diámetro mínimo de las botavaras es de 4 mm. 
9. Las velas vienen diseñadas según el plano vélico de Graupner, al realizar las mediciones 
según el plano vélico se tomará como tolerancia máxima 2mm. 
 
1.2.2. Victoria 
La clase victoria es una de las clases radio controladas más numerosas y populares, a pesar de 
que la clase fue designada oficialmente como una clase de diseño único por la asociación de Yate-
Modelismo de Norteamérica (AMYA), las reglas de esta permiten a sus dueños la flexibilidad para 
experimentar y mejorar el casco y aparejo dentro de parámetros claramente definidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
A  continuación se presentan algunas de las restricciones principales de diseño de la clase 
Victoria: 
1. Los yates de la clase Victoria Diseño Único serán construidos a partir de un kit fabricado 
por Thunder Tiger. 
2. Las especificaciones de la clase están definidas por las reglas de la clase AMYA. 
Fig.1.13 Victoria (ref.1.13) 
Fig.1.14 Victoria en navegación (ref.1.14) 
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3. A no ser que una modificación sea específicamente permitida por dichas reglas, estará 
prohibida. 
 
Medidas de diseño de las embarcaciones: 
  
  
  
  
 
1.2.3. RG - 65 
La clase RG 65, aparece como competición de Monocascos de R/C de Desarrollo, en la que 
todo está permitido, salvo que esté expresamente prohibido por su reglamento de medición. 
Con lo que en esta clase se permite el diseño íntegro de la embarcación siempre que las 
medidas de esta cumplan con el apartado de reglas de medición de la normativa. 
   
 
A continuación se presentan las medidas de diseño de las embarcaciones: 
  
  
  
  
 
 
Fig.1.15 RG-65 (ref. 1.15) Fig.1.16 RG-65 en navegación (ref. 1.16) 
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Como se puede observar en las restricciones impuestas por la reglamentación de cada la clase,  
en el caso de la clase Micro Magic y Victoria, todas las embarcaciones son muy parecidas al estar 
restringidas a usar las piezas originales de Graupner (en el caso de Micro Magic) o de Thunder 
Tiger (en el caso de Victoria) en prácticamente todos los elementos que componen la 
embarcación. 
Esto hace que los diseñadores de las embarcaciones Micro Magicy Victoria dispongan de 
menos posibilidades de realizar un diseño que produzca grandes mejoras, sino un conjunto de 
pequeñas mejoras sorteando el reglamento para mejorar el comportamiento de la embarcación 
en navegación.  
A diferencia de estas, existen las denominadas clases de desarrollo tales como la RG-65 o la 
IOM en las que el diseño de la embarcación no viene marcado por un modelo o una base de 
modelo concreta, sino que disponiendo de la libertad de diseño de la embarcación, debe realizarse 
de las dimensiones especificadas por la clase. 
En cuanto a las modificaciones que se pueden aportar a la embarcación, el reglamento solo 
incide en aquellas que están específicamente prohibidas en la reglamentación de la clase. 
A continuación se va a realizar un estudio más específico de la normativa de la clase IOM 
debido a que la embarcación que se pretende diseñar en este proyecto pertenece a dicha clase. 
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2. Normativas de la IOM 
La Clase 1 METRO - ULY corresponde a una categoría mono tipo de yate RC, que cumple con 
las reglas de la Clase INTERNATIONAL ONE METER (IOM) y fue creada por la Unión 
Latinoamericana de Yates RC en el año 1991. 
El objetivo principal de esta categoría es contar con un barco mono tipo altamente 
competitivo y de bajo costo, de diseño simple y de fácil construcción, con empleo de materiales 
comunes. 
 
 
En esta clase, tal y como se ha comentado anteriormente, la libertad de diseño de las 
embarcaciones es total siempre que estas cumplan con las medidas especificadas y las reglas, la 
finalidad de estas reglas es de que todos las embarcaciones de la clase sean notoriamente 
parecidas y muestren la mismas características independientemente de su origen ó edad. 
 Y en consecuencia las regatas de la clase se definan por la habilidad de sus timoneles y el 
diseño de la embarcación y no por ventajas de equipamientos sofisticados. 
A continuación se realizará un estudio de la normativa de diseño que impone el reglamento: 
 
 
 
Fig.2.1 IOM (ref.2.1) Fig.2.2 IOM en navegación (ref. 2.2) 
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2.1. Yate 
A continuación se presentan las distintas especificaciones referentes al Yate. 
2.1.1. Dimensiones 
Las dimensiones principales de la embarcación de la clase son las presentadas en el siguiente 
diagrama de medición de casco y complementos expresado en mm: 
 
 
 
Fig.2.3 Diagrama de medición 
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2.1.2. Materiales 
Con excepción del equipo de control remoto, la embarcación no podrá ser construida 
mediante titanio ni fibras de carbono o de kevlar, así como tampoco materiales cuya densidad sea 
superior a la densidad del plomo (  . 
2.1.3. Peso 
El peso de toda la embarcación incluido todo su equipamiento, listo para navegar sin veleta y 
en condiciones secas deberá ser como mínimo de 4000 gr. 
2.1.4. Lastres 
En los casos en que haya la necesidad de colocar lastres para lograr el peso mínimo 
establecido para la clase, estos serán fijados en el interior del casco de forma permanente. El peso 
y la cantidad de lastres así como su situación exacta en la embarcación constará en el certificado 
de medición. 
2.1.5. Centro de Gravedad 
La embarcación completa y equipada lista para navegar deberá tener un centro de gravedad 
longitudinal ubicado a no menos de 540 mm medidos desde la proa. Cuando se realice esta 
verificación, el yate debería quedar balanceado con su línea de flotación de diseño en forma 
horizontal, lo que a la vez significa que la quilla queda en posición sensiblemente vertical, 
pudiendo sólo caer hacia popa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2.4 Posición del centro de gravedad de la embarcación 
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2.2. Casco  
A continuación se presentan las distintas especificaciones referentes al Casco. 
2.2.1. Mantenimiento 
El casco no puede ser modificado en sus formas y dimensiones, solo está permitido pintarlo, 
pulirlo, endurecerlo, lijarlo y remplazar los herrajes, escotas y equipo de control remoto por 
elementos similares. 
2.2.2. Dimensiones 
Solo serán válidos los cascos fabricados en moldes homologados y construidos con modelos 
oficiales, provistos por la AN7 o AC8, de acuerdo con las reglas administrativas. 
2.2.3. Cubierta 
La cubierta estará construida al mismo nivel de las bordas del casco, desde la proa hasta el 
inicio del panel de popa. Cualquier relieve y/o depresión y/o caladura serán permitidos 
interiormente a una franja de 35 mm, medidos a partir de las bordas. En el pie de mástil los 
relieves no podrán superar los 12 mm. 
2.2.4. Materiales 
 
La estructura del casco debe ser confeccionada y unida utilizando uno o más de los materiales 
permitidos que se listan a continuación: 
 Metal (excepción de metal expandido en espuma o apanalado). 
 Madera o derivados que no contengan materiales prohibidos, con la excepción de madera 
apanalada. 
  Fibra de vidrio. 
 Gel coat, resina, adhesivos, barniz, pintura. 
 Material en forma de film de recubrimiento que puede ser tejido o parcialmente tejido, 
 Material elastomérico. 
 Hoja de plástico tipo ABS ó similar, que puede ser moldeada al vacío y que no contenga 
materiales prohibidos, con la excepción de espuma plástica. 
 
Las resinas utilizadas para unir las fibras de vidrio deben ser no coloreadas y el interior no 
debe ser pintado, para facilitar la inspección de las fibras. 
2.2.5. Construcción 
 
Los primeros 10 mm a proa deben ser de un material elastomérico, que actuará como 
protector en caso de colisiones. 
                                                             
7Autoridad Nacional (ante la IOM) 
8Asociación de clase 
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2.2.6. Herrajes 
 
En la cubierta los cascos deberán tener un herraje para la fijación del estrobo giratorio de los 
foques de los aparejos 1 y 2 ver apartado 2.4.7, conforme al diagrama de medición (Fig. 2.3), 
pudiendo haber otro herraje distante 30 mm +/- 2 a popa del anterior para uso exclusivo del 
aparejo 3, un herraje a cada banda para fijar los obenques y un herraje para fijar el estay de popa. 
Los herrajes deberán respetar las posiciones indicadas en el  diagrama de medición de (Fig. 
2.3). Los herrajes necesarios para controlar las escotas son libres. Ningún herraje podrá 
extenderse por fuera de los límites del casco. 
 
2.3. Apéndices del casco 
 
A continuación se presentan las distintas especificaciones referentes a los apéndices del Casco. 
2.3.1. Dimensiones 
La quilla y el timón deberán respetar los diagramas de medición previos (Fig. 9.1), la quilla 
tendrá en la parte mediante la cual se sujeta al casco grabada en forma indeleble el número de la 
matrícula. 
2.3.2. Ubicación 
La quilla se ubicará en una caja de orza que permita una única posición de acuerdo con el 
diagrama de medición, debiendo ser extraíble. 
El timón debe estar ubicado en una limera de acuerdo con el diagrama de medición. 
2.3.3. Peso de los apéndices en estado seco 
 
Apéndice Mínimo Máximo 
Orza 2350gr 2500gr 
Timón  75gr 
 
2.3.4. Materiales de los Apéndices 
 
Los materiales permitidos para la construcción del casco de las embarcaciones de esta clase 
son: Madera, Fibra de Vidrio, resina, pintura, colas, masilla y metales como el plomo para el bulbo 
y otros para el eje del timón y anclajes de la quilla. 
 
 
Fig.2.5 Pesos permitidos de los apéndices 
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2.3.5. Construcción 
 
Tanto la quilla como el timón deben ser separados del casco. La quila y/o timón no debe 
tener aberturas por donde pueda pasar el agua. 
2.4. Aparejo 
A continuación se presentan las distintas especificaciones referentes al aparejo de la 
embarcación. 
2.4.1. Mantenimiento 
El aparejo no puede ser modificado en sus dimensiones excepto lo permitido para su 
mantenimiento que es pintarlo, pulirlo y reemplazar los herrajes necesarios por otros similares. 
2.4.2. Limitaciones 
Para cada aparejo permitido sólo se permite utilizar un mástil, una botavara de mayor y una 
botavara de foque. El reemplazo de uno de estos elementos en una competencia, deberá ser por 
uno similar, debidamente aprobado por el comité de regatas y supervisado por un Medidor Oficial. 
2.4.3. Uso 
Ninguna parte del aparejo puede sobrepasar la eslora del yate. Con excepción de los motones 
usados para el sistema de escotas, ningún herraje usará cojinetes a rodamiento. 
2.4.4. Material Mástil 
El mástil será de aleación de aluminio, contenido no menos de 87% de aluminio, y podrá tener 
su superficie en estado natural, anodizada o pintada. 
2.4.5. Construcción Mástil 
 
El mástil tendrá una sección circular constante de entre 12 mm y 12.7 mm de diámetro, con 
pared de espesor mínimo 0.5 mm, sin canales para relinga, y su eje  debe ser recto, sin mostrar 
curvaturas ni quiebres intencionales. 
El mástil podrá ser construido hasta en dos partes, y utilizar cualquier tipo de encastre entre 
ellas. El encastre deberá tener una longitud total igual ó menor que 100 mm. 
El mástil deberá estar provisto de bandas de medición, realizadas en cualquier material de 
color contrastante y de entre 3 y 10 mm de ancho. 
El mástil se ubicará en un alojamiento tubular que deberá estar fijo. La holgura entre el 
alojamiento y el mástil no podrá exceder de 1,59 mm (1/16”), y deberá ser reducida al mínimo, de 
tal modo que el mástil quede perpendicular a la línea de cubierta. 
Mástiles sin refuerzos para evitar la deformación de la estructura y/ó rotatorios están prohibidos. 
 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 25 
 
2.4.6. Herrajes mástil 
 
El mástil podrá estar equipado con:  
 
 Fijaciones del estay y/ó la driza del foque 
 Fijaciones de los obenques. 
 Una veleta y su fijación 
 Un juego de crucetas solamente para el aparejo 1 
 Lastres en sus bases para equilibrar la diferencia de peso de los distintos aparejos con el 
peso mínimo del barco. 
 
El mástil deberá tener: 
 
 Un herraje para fijar el estay de popa (“crane”) 
 Una gansera no ajustable, de no menos de 55 mm de alto, con su eje paralelo al eje del 
mástil y a no más de 8mm a popa de la cara posterior del mástil. 
 Un vang regulable que estará arraigado en el mismo eje que permita el giro de la botavara.  
 Un herraje para fijación del puño de driza. 
 
El mástil será soportado por: 
 
 El estay y/ó la driza del foque, regulable 
 Dos obenques, uno en cada banda, regulables 
 Un estay de popa, regulable 
 
2.4.7. Dimensiones (mm) 
 
APAREJO 1 2 3 
 mínimo-máximo mínimo-máximo mínimo-máximo 
Distancia entre cubierta y la banda 
de medición superior 
máximo 1700    máximo 1280   máximo 980     
Distancia entre banda de medición 
intermedia y el arraigo de los 
obenques 
      97-103           97-103      97-103   
Distancia entre banda de medición 
superior e inferior 
  máximo 1600     máximo 1180             880 
Distancia entre banda de medición 
superior e intermedia 
     220-230         177-183      120-130 
 
 
 
 
Fig.2.6 Dimensiones del aparejo 
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2.4.8. Material Botavaras 
 
Las botavaras  serán de aleación de aluminio, conteniendo  no menos de 87% de aluminio, y 
podrán tener su superficie en estado natural, anodizada, esmaltada o pintada. 
2.4.9. Construcción Botavaras 
 
Las botavaras deberán ser construidas de tubos de aleación de aluminio, de sección circular 
constante, de entre 7.9 y 10 mm de diámetro, con pared uniforme de espesor igual o superior a 
0.5 mm  y su eje no se desviará de una línea recta por más de 3 mm. 
2.4.10. Herrajes de la botavara de mayor 
 
La botavara de la mayor  deberá tener herrajes para fijar los puños de amura y escota de la 
vela mayor,  la escota y el vang. Estos herrajes podrán ser regulables, pero el vang sólo podrá 
actuar en tensión. 
2.4.11. Herrajes de la Botavara del foque 
 
La botavara del foque deberá tener herrajes para fijar los puños de amura y escota del foque, 
la escota del foque y un estrobo giratorio para fijarlo a cubierta. Estos herrajes podrán ser 
regulables. 
La botavara del foque podrá tener un amantillo y sus herrajes de fijación. La botavara del 
foque podrá llevar un contrapeso de hasta 25 gr. en su extremo anterior. 
2.5. Velas 
A continuación se presentan las distintas especificaciones referentes al velamen de la 
embarcación. 
2.5.1. Mantenimiento 
Las velas deben conservar sus medidas y no pueden ser alteradas. Se permite manutención de 
rutina, como ser parchar roturas ó reemplazar alguno de los sables, sin que ello signifique la 
necesidad de volver a medir y certificar las velas. 
2.5.2. Limitaciones 
En un certificado de medición sólo pueden registrarse una vela mayor y un foque por cada 
aparejo permitido. 
Se prohíbe el uso de velas confeccionadas en países no afiliados a la IOM. 
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2.5.3. Materiales Velas 
Las velas deberán ser confeccionadas cada una en un solo panel de film poliéster de dibujo 
técnico, ambas caras mate, con un  espesor de entre 0.050 mm  y  0.070 mm (50 a 70 micrones), 
pudiendo ser pintadas, dejando una ventana sin pintar a fin de poder verificar el material utilizado. 
Los refuerzos deberán ser confeccionados del mismo material de las velas, ó de otro material 
adhesivo, quedando prohibidas las fibras aramidas (kevlar) y de carbono. 
2.5.4. Construcción de velas 
No se requerirá retirar los sables (“battens”) durante la medición de las velas. 
Los refuerzos de los puños no deberán extenderse a más de 125 mm del punto de medición 
del correspondiente puño. 
Se prohíbe los refuerzos que no estén totalmente adheridos a la vela. 
Las velas podrán tener catavientos (“telltales”) 
 
En los puños se podrán usar ollaos  de hasta 10 mm de diámetro. 
 
2.5.5. Vela mayor 
 
El modo de fijar la vela mayor al mástil es libre con excepción del uso de relinga embutida (que 
está prohibida), pero debe asegurarse que el gratil no se separe más de 5 mm del mástil. 
 
La baluma será recta entre sables adyacentes así como entre los sables extremos y los puños 
de la vela. 
El pujamen será recto. 
Deberá haber 3 (tres) sables en la baluma.  La distancia entre la línea central de cada sable y el 
punto de medición de la vela no deberá exceder 20 mm. 
El sable superior no deberá ser mayor de 10 x 75 mm, y su bolsillo no será mayor de 25 x 95 
mm. 
Los 2 sables inferiores no podrán ser mayores de 10 x 100 mm, y sus bolsillos no mayores de 
25 x 120 mm. 
La vela mayor, envergada apropiadamente,  no deberá exceder los márgenes de las bandas de 
medición del mástil. 
Dimensiones en mm de la vela mayor: 
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Aparejo 1 2 3 
MAYOR   mínimo-máximo mínimo-máximo     mínimo- máximo 
1 Gratil       máximo 1600 máximo1180           máximo 880 
2 Diagonal            1610-1620 1200-1210                  910-920 
3 Pujamen              350-360 340-350                  310-320 
4 Ancho a ¼ de la baluma               305-315 295-305                  265-275 
5 Ancho a ½ de la baluma               235-245 225-235                  205-215 
6 Ancho a ¾  de la baluma               135-145 130-140                  115-125 
7 Tope de la vela máximo 20   máximo20             máximo 20 
 
2.5.6. Foque  
La baluma no podrá sobrepasar una línea recta entre el puño de escota y el punto más a popa 
del puño de driza. 
Una línea tomada entre los puños de amura y de driza de un foque no deberá cortar el borde 
de proa del mástil más arriba que el eje inferior de la banda de medición intermedia, cuando el 
foque esté en crujía. 
El pujamen del foque será recto. 
Dimensiones en mm del foque son: 
Aparejo 1 2 3 
FOQUE    mínimo-máximo   mínimo-máximo mínimo-máximo 
 Gratil       1320-1330          980-990           730-740 
 Altura (baluma)       1245-1255          900-910           655-665 
 Pujamen         375-385          340-350           290-300 
 Ancho a ½ de la  baluma         185-195          165-175           140-150 
 Tope de la  vela      máximo 20       máximo 20       máximo 20 
 Fig.2.8 Dimensiones vela foque permitidas 
Fig.2.7 Dimensiones vela mayor permitidas 
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En el Foque del Aparejo 1 podrán colocarse dos sables (Battens), de un largo máximo de 75 
mm y un ancho máximo de 10 mm, ubicados a las siguientes alturas: 
 Inferior entre 400 – 430 del puño de amura. 
 Superior entre 820 – 850 del puño de amura. 
 
2.5.7. Identificaciones 
Las velas llevarán marcas identificadoras de acuerdo a las normas de la ISAF9 / RSD10 y el anexo 
Nº2 del reglamento.   La tipografía utilizada para los números y letras será tipo Helvética ó similar 
y de color que contraste notoriamente con el de la vela. 
La posición de los numerales en la vela mayor será tal que el sable (batten) de ½ altura de la 
baluma quedará entre el numeral superior e inferior. La insignia de la clase deberá quedar arriba 
del sable (batten) superior. 
2.5.8. Uso 
Salvo el caso de auténtica pérdida o daño, no deberá usarse un foque sin su mayor, ni una 
mayor sin su foque. Las velas no deberán sobrepasar la eslora del yate. 
2.6. Control Remoto 
A continuación se presentan las distintas especificaciones referentes al control remoto de la 
embarcación. 
2.6.1. Limitaciones 
No se permite el empleo de equipos de gobierno automáticos. Sólo dos funciones de radio 
deben ser usadas. Una debe controlar únicamente el timón y la otra debe controlar únicamente 
las escotas del foque y mayor simultáneamente. 
Sólo podrá ser enviada información desde el transmisor de radio hacia el yate. 
 
 
 
  
                                                             
9Federación Internacional de Vela 
10División de Radio Control de la ISAF 
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3. Estudio de las dimensiones de los IOM existentes en el mercado  
En primer lugar, para obtener unas dimensiones aproximadas basadas en las dimensiones de 
las embarcaciones R/C existentes en el mercado, se realiza una recopilación de datos con las 
dimensiones principales de cada uno de ellos (Eslora, Manga, Desplazamiento). 
Velero Eslora (L) Manga (B) Desplazamiento ( ) 
SEAWIND Carbón 998 226 2,800 
FAIRWIND III 914 230 4,000 
FLY EMIRATES 993 173 3500 
FORTUNE 612 612 130 1050 
SEA LITE 550 120 1035 
NINCOCEAN 600 100  
CHINA TEAM 1000 172 3500 
SEA WIND 998 226 3000 
VOAYAGER II 1000 160 3500 
MIRAMARE 1000 246 3800 
 
A continuación se presentan las imágenes de algunas de estas embarcaciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.2 CHINA TEAM(ref. 3.1) Fig.3.3 SEAWIND Carbón (ref. 3.2) Fig.3.4 FLY EMIRATES (ref. 3.3) 
Fig.3.1 Base de datos modelos existentes en el mercado 
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A  partir de la base de datos obtenida se realizan rectas de regresión en las que se relaciona la 
eslora con el deslazamiento y la misma eslora con la manga. 
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Como resultados de estas regresiones lineales se obtienen las rectas de regresión así como el 
coeficiente de correlación de los datos que determina si la base de datos es significativa y 
consecuentemente la posibilidad de trabajar con dicha información en el proyecto. 
Al ser en ambos casos el coeficiente de correlación R > 0,6 se puede garantizar que la base de 
datos sobre la que se trabaja es significativa.  
Partiendo de los resultados que nos proporcionan las líneas de regresión concretamos unos 
límites para cada una de las dimensiones principales: 
 
 
 
Obtenidos los rangos de diseño de las dimensiones principales, se procede al diseño de la 
embarcación.  
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4. Estudio de los factores influyentes en la resistencia al avance 
 
4.1. Resistencia del casco 
El cálculo de la resistencia al avance del casco se basa en el uso del método de Hughes en el 
que se descompone la resistencia en dos partes, resistencia viscosa y resistencia residual. 
      (Eq.1)  
A continuación se va a realizar el estudio de cada una de ellas por separado; 
4.1.1.  Resistencia Viscosa 
La resistencia viscosa es función de la resistencia de fricción, ésta se produce cuando una 
película de fluido navega pegada al casco a la misma velocidad que éste, a medida que nos 
apartamos del casco, el fluido que constituye la película va perdiendo velocidad hasta el punto en 
que su velocidad es nula. 
Este gradiente de velocidad produce esfuerzos de cizalla en el fluido que generan la 
denominada resistencia de fricción. 
Los factores principales que afectan a la resistencia de fricción son: 
- Eslora: Para una misma WSA la resistencia de fricción disminuye a más eslora. 
- Velocidad: La resistencia de fricción es directamente proporcional a la velocidad al 
cuadrado. 
- Superficie mojada: La resistencia de fricción es directamente proporcional a la WSA. 
- Rugosidad del material: A mayor rugosidad del casco, mayor resistencia de fricción. 
- Temperatura del fluido: A mayor temperatura, menor viscosidad y consecuentemente  
menor resistencia. 
El valor de dicha resistencia depende del número de Reynolds, de la densidad del agua, de la 
velocidad de avance del casco de forma exponencial y de la superficie mojada o superficie de la 
carena (WSA). 
Esto implica que el único parámetro que afecta a la Resistencia Viscosa que tiene relación con 
la geometría del casco es la superficie mojada. 
 (Eq.2) 
Donde: 
 (Eq.3) 
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Y: 
 (Eq.4) 
El factor (1+k) que se multiplica a la resistencia de fricción, se denomina factor de forma, es 
una corrección de la resistencia que producen los costados del buque, ya que estos no son 
paredes rectas como tiene en cuenta la Rf. 
4.1.2. Resistencia Residual 
La resistencia residual es debida a la resistencia en forma de olas y la resistencia en forma de 
presión en distintas zonas del buque, esta depende directamente del número de Froude.  
En el punto de la eslora en el que el gradiente de velocidad visto anteriormente se anula, se 
denomina punto de desprendimiento de la capa límite. A partir de ese punto se empiezan a 
generar remolinos y turbulencias que influyen en el avance de la embarcación.  
Esta resistencia se halla por medio de la serie de Delft, la cual depende del desplazamiento ( ), 
del coeficiente prismático (Cp), de la posición longitudinal  del centro de carena (LCB), de la manga 
de flotación (BWL), del calado de diseño (Tc), la eslora de flotación (LWL) y del volumen de  la 
carena ( ). De manera todos estos parámetros afectan a la geometría del barco. 
 
 (Eq.5) 
 
Los coeficientes  utilizados en la serie sistemática, vienen tabulados en función de cual sea 
el número de Froude para el cual la embarcación ha sido diseñada. 
Fig.4.1 Coeficientes an de la expresión Eq.5 en función del Fn al que navegue la embarcación(ref. 4.1) 
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4.2. Resistencia de los apéndices 
La resistencia al avance que se produce en los apéndices es producida por los mismos efectos 
naturales que experimenta el casco o alguna superficie en movimiento en el agua. 
Con lo que la resistencia al avance que se produce debido a los apéndices es: 
 (Eq.6) 
A continuación se van a estudiar ambas resistencias por separado. 
4.2.1. Resistencia viscosa 
La resistencia viscosa de los apéndices se calcula mediante la misma expresión que la del 
casco, debido a que el único parámetro geométrico del cuerpo estudiado que influye en dicha 
resistencia es la superficie mojada (WSA). 
 
Donde: 
 (Eq.7) 
 
Y: 
 (Eq.8) 
4.2.2. Resistencia residual 
La resistencia residual en los apéndices es producida por los remolinos y turbulencias 
generadas a causa del desprendimiento de la capa límite. 
Los parámetros que influyen en la resistencia residual de los apéndices son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con los parámetros conocidos, se aplica la siguiente expresión: 
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 (Eq.9)
 
4.3. Resistencia del casco con escora 
La resistencia al avance con condiciones de escora, también se descompone en una 
componente viscosa y una componente residual. A continuación se van a estudiar las 
componentes de la resistencia al avance por separado. 
4.3.1. Resistencia viscosa con escora 
El cambio en la resistencia viscosa debido a una escora del casco se atribuye al cambio de 
superficie mojada en el casco de la embarcación. 
Mediante la siguiente expresión puede conocerse la nueva superficie mojada del casco para 
un rango de ángulos . 
 (Eq.10) 
Obtenida la nueva superficie mojada del casco se puede calcular de nuevo la resistencia 
viscosa  mediante: 
 (Eq.11) 
4.3.2. Resistencia residual con escora 
Como consecuencia de la asimetría del buque en condiciones de escora y al cambio de 
distribución del volumen desplazado a lo largo de la eslora aparece una variación en la resistencia 
residual de la embarcación. 
Para conocer la resistencia residual que se produce con el buque escorado se emplea la 
siguiente expresión: 
  (Eq.12) 
Para calcular el incremento de resistencia residual, se utiliza una expresión normalizada para 
una escora de 20º que más adelante será corregida. 
 
Fig.4.2 Coeficientes an de la expresión Eq.9 en función del Fn al que navegue la embarcación(ref. 4.2) 
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   (Eq.13) 
 
 
 
 
Obtenido dicho incremento se aplica la siguiente corrección. 
 (Eq.14) 
Con lo que se puede calcular la resistencia residual de la embarcación en la condición de 
escora estudiado,  siendo  el ángulo de escora del casco. 
Los datos calculados a partir de las expresiones anteriores permiten el cálculo de la resistencia 
del casco en condiciones de escora, con lo que la exactitud del cálculo aumenta. 
Existen otros factores que influyen en la resistencia de avance tales como el efecto de un 
ángulo de escora determinada en la resistencia de los apéndices o el abatimiento, pero estos no se 
tendrán en cuenta en este proyecto ya que debido a las dimensiones de la embarcación, dichas 
resistencias son prácticamente despreciables. 
  
Fig.4.3 Coeficientes an de la expresión Eq.13 en función del Fn al que navegue la embarcación(ref. 4.3) 
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5. Diseño de un software para evaluar resistencias 
 
Para estimar los valores de los parámetros característicos de la embarcación, se realiza una 
base de datos de veleros que se encuentran en el mercado homologados para distintas 
competiciones como se ha visto en el transcurso del proyecto. 
La exactitud del método utilizado no es lo suficientemente exacto, todo y que la base de datos 
sea real y significativa, con lo que se procede a realizar un documento Excel con distintos valores 
de los parámetros que influyen en la resistencia al avance de la embarcación. Con dicho 
documento se pretende realizar una combinación de distintos valores con el fin de fijar como  
definitivo el conjunto de valores que producen una resistencia al avance mínima. 
El inconveniente principal de abordar este problema con hojas de cálculo Excel, es que 
aparecerán documentos muy extensos con los que va a perderse mucho tiempo y no va a poder 
obtenerse la exactitud deseada que se podría obtener mediante otros métodos. 
Como solución al problema, se diseña un software en C++, para la obtención de los 
parámetros óptimos del casco, que influyen en la serie de Delft11 y en  la resistencia viscosa, que 
es capaz de realizar el cálculo combinatorio de las distintas variables, dentro de unos rangos 
determinados, proporcionando la combinación de los mismos que produce el valor mínimo de 
resistencia al avance. 
       
 
El cálculo combinatorio del programa se realiza teniendo en cuenta que los parámetros 
obtenidos se encuentren dentro de los rangos de aplicación de la serie de Delft y de la normativa 
IOM. 
Posteriormente el software es capaz de calcular un valor de resistencia residual para unos 
valores hidrostáticos introducidos, calcular la resistencia total por medio del planteamiento de 
Hughes desglosándola en viscosa y residual, calcular las resistencias viscosas y residuales de los 
apéndices y calcular la resistencia de avance del casco en una condición de escora determinada 
por el usuario. 
A continuación se explica de qué opciones consta el programa y la información de cada una de 
ellas. 
                                                             
11 Serie sistemática empleada para calcular la resistencia residual de una embarcación. 
Fig.5.1 Logo Resistence Calculator 
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5.1. Aplicaciones del software: 
 
El software diseñado se divide en 7 aplicaciones relacionadas con la resistencia al avance. 
 
 Opción 1: Cálculo de los parámetros óptimos para la Resistencia al avance mínima.  
 
 Opción 2: Cálculo de la resistencia residual del casco a partir de datos hidrostáticos de la 
embarcación.  
 
 Opción3: Desglose de la resistencia total del casco.  
 
 Opción 4: Cálculo de la resistencia total de los apéndices. 
 
 Opción 5: Cálculo de la resistencia al avance del casco para una serie de  ángulos de escora 
determinados. 
 
 Opción 6: Cálculo de la resistencia al avance total de la embarcación para distintos ángulos 
de escora. 
 
 Opción 7: Salir del programa. 
 
Dichas aplicaciones pueden verse en el menú de inicio del programa. 
 
 
Introduciendo el número de la aplicación que se desea utilizar y pulsando intro, accedemos a 
dicha aplicación. 
Fig.5.2 Menú Resistence Calculator 
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El funcionamiento de cada una de las aplicaciones se explica a continuación. 
Todos los cálculos realizados por el programa corresponden a un Número de Froude de  
Fn=0,350 que corresponde a una velocidad de 1,0956 m/s según la siguiente ecuación: 
 (Eq.15) 
5.2. Funcionamiento del software 
 
A continuación se realiza la explicación de cómo funciona cada uno de ellos y que resultados 
se obtienen. 
5.2.1. Cálculo de los parámetros óptimos para la Resistencia al avance mínima. 
 
La primera aplicación del software, está diseñada para obtener los parámetros geométricos 
del casco concretos para que la resistencia al avance sea mínima. 
 
 
Introduciendo el volumen en  y el desplazamiento en  se obtiene: 
Lwl 
Cp 
LCB 
BWL 
Tc 
WSA 
 
Obtenidos los principales parámetros de diseño se empieza a realizar el diseño. 
Fig.5.4 Parámetros de diseño 
Fig.5.3 Logo Resistence Calculator 
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5.2.2. Cálculo de la resistencia residual del casco a partir de datos hidrostáticos de una 
embarcación. 
 
A diferencia de la primera, está aplicación tiene la finalidad de calcular la resistencia residual 
del casco, introduciendo los datos hidrostáticos obtenidos del programa de CAD naval. 
Parámetros a introducir: 
Parámetros Unidades 
Lwl m 
Bwl m 
Tc m 
LCB 
 LCF 
 Cp 
 Cm 
 WSA m^2 
Aw m^2 
Volumen m^3 
Desplazamiento N 
 
Con todos estos parámetros el programa calcula la resistencia residual mediante la serie de Delft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.5 Parámetros a introducir para calcular la resistencia residual 
Fig.5.6 Introducción de los parámetros hidrostáticos 
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Se obtiene el resultado en Newtons. 
 
 
5.2.3. Desglose de la resistencia total del casco. 
 
Está aplicación realiza el cálculo de la resistencia viscosa mediante los parámetros 
introducidos y muestra como resultados el desglose de la resistencia total en resistencia viscosa y 
resistencia residual. 
 
 
5.2.4. Cálculo de la resistencia total de los apéndices. 
 
La finalidad de esta aplicación es el cálculo de la resistencia total de los apéndices de la 
embarcación, para realizar dicho cálculo se deben introducir los siguientes parámetros: 
Parámetros Unidades 
WSA Orza y Bulbo m^2 
Desplazamiento Orza y Bulbo N 
T total m 
Zcbk m 
WSA Timón m^2 
Desplazamiento timón N 
Zcbr m 
   
Como resultado, se obtiene el desglose de la resistencia al avance producida por los 
apéndices, en resistencia de la Orza y el Bulbo y la resistencia del timón ambas en Newton.  
Fig.5.8 Desglose de la resistencia total 
Fig.5.7 Resultado resistencia residual del casco 
Fig.5.9  Parámetros a introducir para calcular la resistencia de los apéndices 
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5.2.5. Cálculo de la resistencia al avance del casco para una serie de ángulos de escora 
determinados. 
 
La finalidad de esta aplicación es el cálculo de la resistencia al avance del casco, teniendo en 
cuenta distintos ángulos de escora predeterminados. 
 Al escorar la superficie mojada del casco varía con lo que la resistencia viscosa también, con la 
superficie mojada del casco una vez escorado se calcula de nuevo el valor de la resistencia viscosa. 
Mediante un conjunto de formulas empíricas, se realiza el cálculo del incremento de la 
resistencia residual respecto a la resistencia sin escora, sumando el incremento a la resistencia 
residual sin escora se obtiene la resistencia total del casco en varias condiciones de escora. 
 
 
5.2.6. Cálculo de la resistencia al avance total de la embarcación para distintos ángulos 
de escora. 
 
Esta función realiza el cálculo de la resistencia total de la embarcación (casco y apéndices) 
para distintos ángulos de escora. Obteniendo la resistencia total para distintos casos de escora que 
pueden darse. 
  
Fig.5.10 Resultados resistencia de los apéndices 
Fig.5.11 Resultados resistencia residual del casco para distintos ángulos de escora 
Fig.5.12 Resultados resistencia total del casco para distintos ángulos de escora 
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6. Dimensionamiento principal del casco 
Para realizar el dimensionamiento del casco, deben considerarse en primer lugar las diferentes 
normativas a cumplir, las cuales están ya implícitas en el software. 
6.1. Especificaciones de diseño: 
Para realizar el dimensionamiento principal del casco en primer lugar se fijan los rangos en los 
que las dimensiones de diseño pueden variar según la normativa de la clase “International One 
Meter”, la serie sistemática de Delft con la que va a calcularse la resistencia. 
Especificaciones IOM: 
Especificación 
Eslora máx. 
(mm.) 
Calado máx. 
(mm) 
Desplazamiento mín. 
(gr) 
Densidad agua 
diseño (kg/m3) 
Valores 1000 60 4000 1000 
 
Con la finalidad de poder calcular la resistencia al avance del casco mediante la serie 
sistemática de Delft, los parámetros de diseño del casco deben estar comprendidos entre los 
siguientes valores: 
Especificación Lwl/Bwl Bwl/Tc Lwl/  LCB Cp 
Rango 2,76 - 5,00 2,46 - 19,32 4,34- 8,50 0,0 -6,0 0,52 -0,6 
 
Además, también se fijan otros parámetros como se indica a continuación: 
 
 
 
La resistencia del casco se calcula sin escora, sin asiento y según la línea flotación de diseño 
obtenida para agua dulce ( =1000kg/m3), pese a que para los cálculos se emplean la densidad y la 
viscosidad cinemática del agua salada ( =1025kg/m3 y =0,0019kg/m·s). 
Para garantizar la estabilidad del casco, se fija que la embarcación debe tener como mínimo 
un radio metacéntrico de 0,09 m, ya que es de gran importancia tener en cuenta este parámetro 
en cada modificación realizada al casco ya que este está directamente relacionado con la manga y 
el calado de la embarcación. 
Fig.6.2 Restricciones serie de Delft 
Fig.6.1 Restricciones de la normativa IOM 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 45 
 
6.2. Obtención parámetros de diseño óptimos 
Una vez conocidos los parámetros que tienen influencia sobre la resistencia al avance de la 
embarcación, se procede al dimensionamiento del casco con la finalidad de diseñar un casco 
competitivo que ofrezca la mínima resistencia posible manteniendo las condiciones de estabilidad 
fijadas. 
Para obtener el valor de los parámetros óptimos de diseño se utiliza el software diseñado, 
concretamente la aplicación: 
Opción 1: Cálculo de los parámetros óptimos para la Resistencia al avance mínima. 
Previamente se considera que el desplazamiento total es de 4 kg, el mínimo permitido por la 
normativa. Consecuentemente el desplazamiento del casco es el total menos el peso de fluido ya 
desplazado por el volumen de los apéndices: 
 
 (Eq.16) 
 
 
 
Dónde: 
 
 
 
Con lo que: 
 (Eq.17) 
 
Obtenidos el desplazamiento y el volumen de la carena para un valor de desplazamiento de 
apéndices aproximado, se procede a introducir dichos valores en el software para obtener los 
parámetros de diseño. 
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 El programa realiza el cálculo combinatorio de las distintas variables que influyen en la 
resistencia para los rangos que se presentan a continuación. 
Las variaciones del valor de los parámetros de diseño son: 
Parámetro Mínimo Máximo Incremento 
Eslora (m) 0,6 1 0,01 
Cp 0,5 0,62 0,005 
LCB (m) -3,3 -2,9 0,01 
Bwl (m) 0,16 0,23 0,005 
Tc (m) 0,04 0,06 0,005 
 
Realizados los cálculos pertinentes el programa muestra por pantalla los siguientes datos: 
 
 
Con dichos parámetros de diseño, se pasa a la fase de diseño del casco de la embarcación 
mediante el programa de CAD Naval Maxsurf, el cual nos permite modificar la geometría del casco 
con mucha exactitud pudiendo así tras muchas modificaciones obtener el casco con los 
parámetros óptimos de diseño. 
  
Fig.6.4 Rangos y incrementos de las variables a combinar 
Fig.6.5 Parámetros de diseño óptimos para una resistencia mínima 
Fig.6.3 Volumen y desplazamiento del casco 
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7. Diseño del casco de la embarcación 
A partir de los datos obtenidos por medio del software, se diseña el casco mediante Maxurf 
con la máxima precisión, de manera que se obtiene el casco que, cumpliendo con las restricciones 
preestablecidas, ofrece la menor resistencia al avance.  
Para el diseño del casco, primero se realiza un estudio de cuáles son los parámetros más 
significativos en la resistencia total del casco. Es decir, que parámetros son más importantes, entre 
los dictaminados por la resistencia residual y por la resistencia de viscosa. 
Como la resistencia viscosa tiene como variable el área mojada, su estudio resulta más 
sencillo. Se han recogido los valores de resistencias de diferentes cascos de veleros y sus 
respectivas aéreas mojadas, de diseños escalados que se pueden generar a través de los cascos de 
ejemplo, que se encuentran en el programa Maxurf. 
Se aproxima el desplazamiento de los veleros alrededor de los 3,8-4,0kg para agua salada, y un 
coeficiente prismático aproximadamente de 0,4, manteniendo unas dimensiones fijas de 1m de 
eslora, 0,2m de manga y 0,06m de calado. 
          Yachts_small yacht (WSA=0,156m2)          Small yacht (WSA=0,166m2) 
 
 
 
 
             IOR yacht (WSA=0,172m2)            Fast yacht (WSA=0,168m2) 
 
 
 
 
Por tanto, el valor de la resistencia de fricción varía entre 0,52 y 0,58 N. 
Para el estudio de la resistencia residual, se cogen valores que estén dentro de la serie de Delft 
y se calcula sus respectivas resistencias. Se puede llegar a la conclusión, que el valor de la 
resistencia residual fluctuará entre 0,2 y 0,3 Newton. 
V. Media 1,0571 
Cf 0,0053 
Rv 0,5224 
V. Media 1,0571 
Cf 0,0053 
Rv 0,5559 
V. Media 1,0571 
Cf 0,0053 
Rv 0,5626 
V. Media 1,0571 
Cf 0,0053 
Rv 0,5760 
Fig.7.1 Parámetros Yachts Small Yacht Fig.7.2 Parámetros Small Yacht 
Fig.7.3 Parámetros IOR Yacht Fig.7.4 Parámetros Small Yacht 
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 Por tanto, se intenta llegar a cumplir los parámetros óptimos para la menor resistencia 
residual posible sin tener en cuenta en un primer momento el área mojada del casco, ya que esta 
depende de las formas de la embarcación. 
Los parámetros óptimos de los que se parte en el diseño del casco son: 
Parámetro Resistencia(N) Lwl (m) Cp LCB BWL (m) Tc (m) 
Valor 0,167457 1 0,53 -3,15 0,2 0,06 
 
Para realizar el casco con los valores óptimos obtenidos por el software, se parte del casco 
fastyacht del programa Maxurf y se escala a una eslora de 1m. Después, se realiza una 
transformación paramétrica en la manga, calado, coeficiente prismático y posición longitudinal del 
centro de carena. 
Una vez conseguido los parámetros óptimos, su desplazamiento no es el deseado, y para 
aproximarlo al valor de desplazamiento mínimo, se realizan sucesivos cambios, combinando la 
transformación paramétrica de los parámetros mencionados anteriormente y los parámetros de 
coeficiente de bloque y área en la maestra. También se realiza la modificación manual de los 
puntos de control, que nos permiten cambiar la ubicación del desplazamiento y por tanto los 
valores que dependen de las formas geométricas, además de la estabilidad del casco por su radio 
metacéntrico, que es directamente proporcional al momento de inercia e indirectamente al 
desplazamiento. 
Si se desea reducir el desplazamiento, una buena manera es reducir el calado por la parte de 
popa pues en ella la manga es mayor que en proa. Además, para números de Froude entre 0,3 y 
0,35, en caso de que el espejo de popa se encuentre ligeramente sumergido, se hará que el calado 
en la perpendicular de popa sea casi el mismo que la línea de flotación, reduciendo de esta 
manera el desplazamiento del casco. Otra forma de modificar el desplazamiento es según el área 
en la maestra, ya que en el centro del casco se encuentra la mayor parte del volumen y para 
ligeras variaciones se obtienen grandes cambios en el desplazamiento. 
Si se desea incrementar el radio metacéntrico, estudiando los parámetros que lo condicionan, 
obtenemos: 
 (Eq.18) y (Eq.19) 
 
  (Eq.20) 
Fig.7.5 Parámetros de diseño del casco 
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Por tanto, el radio metacéntrico será directamente proporcional a la manga al cuadrado y 
inversamente proporcional al calado. 
Como conclusión, si se quiere aumentar el radio metacéntrico sin reducir el calado, se tendrá 
que aumentar la manga a través de la eslora. 
Para ello, se estiran los puntos de control de los costados de la sección transversal, hacia la 
línea de flotación y hacia fuera de la línea de crujía. Esto causa un aumento en la manga de 
flotación, pero al mismo tiempo deforma el cuerpo del casco, por lo que se ha de rebajar de nuevo 
su desplazamiento y otros parámetros que se hayan visto alterados. Repitiendo este proceso se 
consigue un radio metacéntrico elevado y se mantienen los parámetros óptimos que se persiguen. 
Finalmente, el casco tiene la apariencia que se muestra en la imagen siendo  fruto de un 
seguido de modificaciones realizadas de forma manual y por medio de transformaciones 
paramétricas hasta alcanzar el objetivo propuesto. 
 
 
En la imagen siguiente se aprecia la obra viva del casco. 
 
Fig.7.6 Casco en fase de diseño 
Fig.7.7 Casco en fase de diseño II 
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Activando en Maxsurf la aplicación de cálculo de datos hidrostáticos del casco en modo 
máxima precisión se obtiene: 
 
 
Con los parámetros hidrostáticos del casco, puede realizarse el cálculo de la resistencia al 
avance a la que éste está sometido.   
Fig.7.8 Parámetros hidrostáticos del casco 
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8. Diseño y propiedades físicas de los elementos constituyentes de la embarcación 
Los distintos elementos constituyentes de la embarcación se clasifican en cuatro grupos 
distintos: 
8.1. Elementos estructurales 
8.2. Refuerzos 
8.3. Accesorios 
8.4. Velamen 
A continuación se hace un estudio de los distintos elementos que componen cada grupo: 
Elementos estructurales 
 Casco. 
 Orza. 
 Bulbo. 
 Timón. 
 Bocina del eje del timón. 
 Manivela del timón. 
 Mástil. 
 Cubierta. 
Refuerzos 
 Cuaderna refuerzo 1. 
 Cuaderna refuerzo 2. 
 Cuaderna refuerzo 3. 
 Cuaderna refuerzo 4. 
 Cuaderna refuerzo orza 1. 
 Cuaderna refuerzo orza 2. 
 Cuaderna sujeción caja orza. 
 Cuaderna sujeción servos. 
 Estructura de sujeción del mástil. 
 Estructura de sujeción de la orza. 
Accesorios 
 Batería. 
 Manivela servo. 
 Servo. 
 Servo 360. 
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Velamen 
 Botavara. 
 Botavara Foque. 
 Bocina eje botavara. 
 Bocina eje botavara foque. 
 Vela mayor. 
 Foque. 
 Tensor mástil. 
 
8.1. Elementos estructurales 
 
8.1.1. Casco 
El casco es el elemento estructural por excelencia ya que el comportamiento en navegación 
depende principalmente de su diseño, el diseño de dicho elemento ha sido explicado 
anteriormente en el apartado 7. Diseño del casco de la embarcación. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza Masa (g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Casco 1310,62 537140,23 542170,54 452,74 -0,02 -7,45 
 
Donde X,Y, y Z son las distancias desde el origen de coordenadas situado sobre la 
perpendicular de popa en la línea de crujía. 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
   
 
 
Fig.8.2 Casco Fig.8.3 Casco en fase de diseño 
Fig.8.1 Propiedades físicas casco 
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8.1.2. Orza 
La orza es el elemento estructural que tiene como finalidad unir el bulbo con el casco,  el 
diseño de dicho elemento ha sido explicado anteriormente en el apartado 8. Diseño de los 
apéndices de la embarcación.  
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza Masa (g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Orza 448,96 166280,6 62314,79 454,81 0 -158,51 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
      
 
Fig.8.5 Propiedades físicas orza 
Fig.8.4 Casco renderizado 
Fig.8.6 Orza Fig.8.7 Orza texturizada y renderizada 
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8.1.3. Bulbo 
El bulbo es un elemento estructural de vital importancia principalmente para mantener la 
estabilidad de la embarcación, el diseño de dicho elemento ha sido explicado anteriormente en el 
apartado 8. Diseño de los apéndices de la embarcación. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza Masa (g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Bulbo 2021,96 183814,77 21823,07 457,02 0 -378,97 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
  
 
8.1.4. Timón 
El timón es el encargado de producir los cambios de dirección de la embarcación, con lo que 
su dimensionamiento tiene gran influencia en el comportamiento en navegación de la 
embarcación, el diseño de dicho elemento se explica en el apartado 9. Diseño de los apéndices de 
la embarcación. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Timón 29,99 61860,45 23547,88 0,06077 0,01 -67,44 
 
 
Fig.8.8 Propiedades físicas bulbo 
Fig.8.9 Bulbo en fase de diseño y texturizado 
Fig.8.10 Propiedades físicas timón 
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A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.11 Timón Fig.8.12 Timón en fase de diseño 
Fig.8.13 Timón texturizado y renderizado 
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8.1.5. Bocina del eje del Timón 
La bocina del eje del timón es el elemento en el que va alojada la mecha del timón, esta evita 
que el eje del timón y el casco tengan un rozamiento continuo lo que acabaría produciendo 
desgastes en la fibra de vidrio. Además este está embutido en el casco de forma que el orificio en 
el que va instalada queda sellado impermeabilizando el interior del casco. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Limera del eje del 
Timón 1,26 466,43 921,76 60,34 0 5,3 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.14 Propiedades físicas bocina del timón 
Fig.8.15 Limera del eje del 
Timón 
Fig.8.16 Limera del eje del 
Timón en fase de diseño 
Fig.8.17 Limera del eje del Timón 
texturizada y renderizada 
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8.1.6. Manivela del timón 
La manivela del timón es el elemento encargado de gobernar la posición del timón en función 
del rumbo que deba tomar la embarcación, dicho elemento esta unido al eje del timón para poder 
efectuar la rotación de este. 
En uno de los extremos, la manivela está dispuesta de un orificio en el cual se une con el 
servomotor mediante un cable. Cuando el receptor del servo recibe la señal, la manivela del servo 
gira y al estar unida a la manivela del timón mediante un cable, el timón es sometido a una 
rotación sobre su eje vertical. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza Masa (g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Manivela Timón 19,42 2427,88 2095,13 61,09 20,21 20,81 
 
 A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
 
 
 
Fig.8.18 Propiedades físicas manivela del timón 
Fig.8.19 Manivela timón Fig.8.20 Manivela timón en fase de diseño 
Fig.8.21 Manivela timón texturizada y renderizada 
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8.1.7. Mástil 
El mástil es el elemento estructural que tiene como función soportar las velas, así como los 
esfuerzos que estas producen debido a la presión que ejerce el viento sobre ellas. Para el diseño 
de dicho elemento, en primer lugar se hace una aproximación de las dimensiones que debe tener 
para poder empezar a calcular, seguidamente se analizaran los esfuerzos a los que está sometida 
la pieza. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Mástil 167,48 62030,75 124130,61 508 0 843,18 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
   
 
 
 
 
Fig.8.22 Propiedades físicas mástil 
Fig.8.23 Mástil Fig.8.24 Mástil en fase de diseño 
Fig.8.25 Mástil texturizado y renderizado 
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8.1.8.  Cubierta 
La cubierta es el elemento estructural cuya función es cerrar el casco de la embarcación 
generando un espacio estanco en el interior del casco. Dicho elemento se fabrica con madera de 
balsa y va unido al casco mediante masilla, lo que produce la estanqueidad. 
 A continuación se muestran las propiedades físicas del elemento: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cubierta 106,4 665057,85 341368,5 408,35 0 40,41 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
    
 
 
 
 
 
Fig.8.26 Propiedades físicas cubierta 
Fig.8.27 Cubierta Fig.8.28 Cubierta en fase de diseño 
Fig.8.29 Cubierta texturizada y renderizada 
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8.2. Refuerzos 
Las cuadernas de refuerzo son cuadernas que se añaden a la embarcación con la finalidad de 
proporcionar mayor solidez al casco, hay dispuestas 4 a lo largo de la eslora del casco. Éstas están 
construidas mediante madera balsa de 3mm de espesor. 
8.2.1. Cuadernas de refuerzo 
A continuación se muestran las propiedades físicas de las distintas cuadernas de refuerzo: 
Cuaderna de refuerzo 1 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de 
refuerzo 1 4,06 25348,63 13936,46 800 0 10,05 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.30 Propiedades físicas cuaderna de refuerzo 1 
Fig.8.31 Cuaderna de refuerzo 1 en fase de diseño y renderizada 
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Cuaderna de refuerzo 2 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de  
refuerzo 2 6,14 38391,64 10811,91 700 0 5,91 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
Cuaderna refuerzo 3 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de  
refuerzo 3 7,8 48779,38 26277,61 600 0 2,8 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
Fig.8.32 Propiedades físicas cuaderna de refuerzo 2 
Fig.8.34 Propiedades físicas cuaderna de refuerzo 
3 
Fig.8.33 Cuaderna de refuerzo 2 en fase de diseño y renderizada 
Fig.8.35 Cuaderna de refuerzo 3 en fase de diseño y renderizada 
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Cuaderna refuerzo 4 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de  
refuerzo 4 8,83 55216,01 29629,26 500 0 0,69 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
  
 
8.2.2. Cuadernas refuerzo de la orza 
Las cuadernas de refuerzo de la orza son cuadernas que se añaden a la embarcación con la 
finalidad de proporcionar mayor rigidez al casco en zona en la que va dispuesta la orza de la 
embarcación. Igual que en el caso de las cuadernas de refuerzo, estas están construidas mediante 
madera balsa de 3mm de espesor. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de las distintas cuadernas de refuerzo así 
como algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez renderizado con las texturas 
correspondientes aplicadas. 
Cuaderna refuerzo orza 1 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna refuerzo de la 
orza 1 9,04 56520,07 30310,72 412,22 0 0,51 
 
Fig.8.36  Propiedades físicas cuaderna de refuerzo 4 
Fig.8.38 Propiedades físicas cuaderna de refuerzo de la orza 1 
Fig.8.37 Cuaderna de refuerzo 4 en fase de diseño y renderizada 
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Cuaderna refuerzo orza 2 
Pieza Masa (g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna refuerzo de la 
orza 1 13,34 83408,7 30829,1 495,25 -0,31 0,53 
 
    
 
8.2.3. Cuadernas de sujeción de la caja de la orza 
Las cuadernas de sujeción de la caja de la orza son unas cuadernas que se encuentra 
dispuestas junto a la caja de la orza a la mitad de su extensión longitudinal, dicha caja y las 
cuadernas están unidas para proporcionar mayor solidez al conjunto casco-orza. Igual que en los 
casos anteriores, estas están construidas mediante madera balsa de 3mm de espesor. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de las cuadernas de sujeción de la caja de 
la orza así como algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez renderizado con las 
texturas correspondientes aplicadas. 
 
Fig.8.39 Refuerzo de la orza 1 en fase de diseño y renderizada 
Fig.8.40 Propiedades físicas cuaderna de refuerzo de la orza 2 
Fig.8.41 Refuerzo de la orza 2 en fase de diseño y renderizada 
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Cuaderna de sujeción de la estructura de soporte de la orza 1 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de sujeción de la 
de soporte de la orza (1) 3,18 19900,94 11144,55 452,78 -46,19 -7,2 
 
    
 
Cuaderna de sujeción de la estructura de soporte de la orza 2 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de sujeción de la 
de soporte de la orza (2) 3,18 19900,94 11144,55 452,78 46,19 -7,2 
        
     
 
 
 
 
Fig.8.44 Propiedades físicas de la  cuaderna de sujeción de la estructura de soporte de la orza 2 
Fig.8.42 Propiedades físicas de la  cuaderna de sujeción de la estructura de soporte de la orza 1 
Fig.8.43 Cuaderna de sujeción de la estructura de soporte de la orza 1 en fase de diseño y renderizada 
Fig.8.45 Cuaderna de sujeción de la estructura de soporte de la orza 2 en fase de diseño y renderizada 
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8.2.4. Cuaderna de sujeción de los servos 
La cuaderna de sujeción de los servos tiene una doble función, en primer lugar reforzar el 
casco aportándole solidez y en segundo lugar servir de punto de anclaje de los servos para 
conseguir que estos estén falcados y no se desplacen. 
 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la cuaderna de sujeción de los servos: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Cuaderna de sujeción 
de los servos 4,95 30962,52 17762,42 300 -0,83 -7,75 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.46 Propiedades físicas de la  cuaderna de sujeción de los servos 
Fig.8.47 Cuaderna de sujeción de la estructura de los servos en fase de diseño y renderizada 
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8.2.5. Estructura de sujeción del mástil. 
La estructura de sujeción del mástil ha sido diseñada para mantener el mástil empotrado al 
casco sin la necesidad de realizar orificios en este. Para ello se ha construido una estructura que va 
unida a la cuaderna de refuerzo 4 y que tiene un espacio hueco en su interior en el que encaja a la 
perfección el mástil. Obteniendo así la máxima fijación del mástil. 
Por la parte inferior, la estructura tiene la forma adecuada para adaptarse perfectamente a las 
formas del casco. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la estructura de sujeción del mástil: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Estructura de sujeción 
del mástil 2,57 16061,57 10567,32 511,67 0 -8,52 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
     
 
 
 
Fig.8.48 Propiedades físicas de la  estructura de sujeción del mástil 
Fig.8.49 Estructura de sujeción del mástil en fase de diseño y renderizada 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 67 
 
8.2.6. Estructura de sujeción de la orza. 
La estructura de sujeción de la orza ha sido diseñada para soportar el peso de la orza, además 
de hacer estanco el orificio por el cual la orza pasa a través del casco. Para ello se ha diseñado una 
estructura que va unida a las cuadernas de sujeción de la orza consiguiendo así una mayor rigidez 
del conjunto. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la estructura de sujeción de la orza: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Estructura sujeción 
de la orza 7,82 48872,64 28109,23 453,93 0 -14,79 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.50 Propiedades físicas estructura de sujeción de la orza. 
Fig.8.51 Estructura de sujeción de la orza en fase de diseño y renderizada 
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8.3. Accesorios 
 
8.3.1. Batería. 
La batería es el elemento encargado de suministrar energía eléctrica a los servos para que se 
pueda mover el timón y maniobrar con las escotas. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la batería: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Batería 145,4 49000 10360 557,86 -5,22 -23,52 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
8.3.2. Manivela servo. 
La manivela del servo es la encargada de transmitir el trabajo mecánico producido por el servo 
a la escota que va unida a las botavaras. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la manivela del servo: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Manivela Servo 4,87 4774,83 3183,22 335,3 46,73 16,66 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
Fig.8.52 Propiedades físicas de la batería. 
Fig.8.54 Propiedades físicas de la manivela del servo 
Fig.8.53 Batería en fase de diseño y renderizada 
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8.3.3. Servo. 
El servo es el elemento encargado de convertir la energía eléctrica procedente de la batería en 
trabajo mecánico para poder cambiar la posición del timón y consiguiendo así gobernar la 
embarcación. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del servo: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Servo 43,7 32451,17 7098,56 325,52 46,73 -5,24 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
  
 
 
 
 
 
 
Fig.8.55 Manivela del servoen fase de diseño y renderizada 
Fig.8.56 Propiedades físicas del servo. 
Fig.8.57 Servo en fase de diseño y renderizada 
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8.3.4. Servo 360. 
El servo 360 es el elemento encargado de convertir la energía eléctrica procedente de la 
batería en trabajo mecánico para poder cambiar la posición de las botavaras consiguiendo así 
posicionar las velas en la posición óptima para las condiciones del momento. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del servo 360: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Servo 360 99,2 54547,81 12224,15 334,06 -30,03 -4,9 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.58 Propiedades físicas del servo 360. 
 
Fig.8.59 Servo 360 en fase de diseño y renderizada 
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8.4. Velamen 
 
8.4.1. Botavara. 
La botavara, es el elemento en el que va fijada la vela mayor por su parte inferior, gracias a la 
unión de ésta con el mástil y a la articulación en sentido transversal a la embarcación las velas 
pueden ser posicionadas en cada instante como mejor convenga según las condiciones de 
navegación. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la botavara: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Botavara 13,78 13784,79 27690,14 301,51 0 104,14 
 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
 
 
 
Fig.8.60 Propiedades físicas de la botavara. 
Fig.8.61 Botavaraen fase de diseño y renderizada 
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8.4.2. Botavara del Foque. 
La botavara, es el elemento en el que va fijado el foque por su parte inferior, gracias a la unión 
de ésta con el mástil y a la articulación en sentido transversal a la embarcación las velas pueden 
ser posicionadas en cada instante como mejor convenga según las condiciones de navegación. 
A continuación se muestran las propiedades físicas de la botavara del foque: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Botavara del foque 6,11 6113,26 12284,19 736,88 0 95,36 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
  
 
8.4.3. Bocinas botavaras. 
La bocina del eje de la botavara, es el elemento en el que permite la articulación de la 
botavara respecto al mástil. 
 A continuación se muestran las propiedades físicas de la bocina del eje de la botavara: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Bocina botavara 3,12 942,48 1916,37 499 0 92,13 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
Fig.8.62 Propiedades físicas de la botavara del foque. 
Fig.8.64 Propiedades físicas de la bocina de la botavara 
Fig.8.63 Botavara del foque en fase de diseño y renderizada 
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A continuación se muestran las propiedades físicas de la bocina del eje de la botavara del 
foque: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Bocina botavara 3,12 942,48 1916,37 510 0 92,13 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.66 Propiedades físicas de la bocina de la botavara del foque 
Fig.8.65 Bocina de la botavaraen fase de diseño y renderizada 
Fig.8.67 Botavara del foqueen fase de diseño y renderizada 
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8.4.4. Vela mayor. 
La vela mayor, es una superficie textil encargada de recibir la presión que ejerce el viento 
sobre ella y convertirla en empuje para producir el avance de la embarcación.  
A continuación se muestran las propiedades físicas de la vela mayor: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Mayor 166,45 181511,81 727846,78 356,82 0 711,93 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
 
 
8.4.5. Foque. 
La vela foque, es una superficie textil encargada de recibir la presión que ejerce el viento sobre 
ella y convertirla en empuje para producir el avance de la embarcación.  
A continuación se muestran las propiedades físicas de la vela foque: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Foque 118,74 129492,18 519475,68 666,06 0 549,57 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
Fig.8.70 Propiedades físicas del foque 
Fig.8.68 Propiedades físicas de la vela mayor 
Fig.8.69 Vela mayor en fase de diseño y renderizada 
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8.4.6. Tensor del mástil. 
El tensor del mástil, es un elemento situado en el punto más alto de este  en el que va sujeto 
el backstay, con lo que queda más sujeto a la embarcación y consecuentemente es capaz de 
soportar vientos de mayor fuerza. 
A continuación se muestran las propiedades físicas del tensor del mástil: 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X (mm) Y (mm) Z (mm) 
Tensor Mástil 9 9000 9700 436,17 0 1721,65 
 
A continuación se muestran algunas imágenes del elemento en la fase de diseño y una vez 
renderizado con las texturas correspondientes aplicadas. 
   
 
 
 
 
Fig.8.72 Propiedades físicas del tensor del mástil 
Fig.8.73 Tensor del mástil en fase de diseño y renderizada 
Fig.8.71 Vela foque en fase de diseño y renderizada 
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9. Diseño de los apéndices de la embarcación 
Los apéndices de las embarcaciones a vela son de gran importancia principalmente para que la 
embarcación tenga mayor estabilidad y adrizamiento en las condiciones de escora en las que 
navegan este tipo de embarcaciones. 
Para realizar el diseño de los apéndices se sigue la normativa de la clase IOM, con lo que el 
conjunto Orza – Bulbo no podrá pesar más de 2500 gramos y el timón estará limitado en 75g. 
Mediante los diagramas de medición se realiza una aproximación de las formas de los 
apéndices, aunque posteriormente debido a posibles problemas en la fase de construcción estas 
son ligeramente modificadas. 
 
 
Mediante el programa CAD de diseño 3D, se realizan los sólidos correspondientes a la orza, al 
bulbo y al timón, en estos se realizan ya los anclajes para una vez construidos puedan ser 
ensamblados. 
Seguidamente se exportan los diseños 3D del programa de diseño CAD para ser importados en 
el programa de CAD Naval Maxsurf a fin de obtener las propiedades hidrostáticas de los apéndices 
diseñados 
 
 
 
 
Fig.9.1 Diagrama medición de los apéndices 
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9.1. Diseño y propiedades físicas de los apéndices 
 
9.1.1. Bulbo 
Al tener la pieza una forma tan hidrodinámica, la geometría es compleja ya que el diámetro de 
la pieza no es constante respecto a la dimensión longitudinal de la pieza. 
 
   
 
Para detallar mas dicha geometría, se realiza una tabla con las distintas dimensiones 
transversales del bulbo en función de su dimensión longitudinal. 
Para ello se divide el bulbo en 2 partes, una parte delantera que abarca desde proa del bulbo 
hasta 80mm a popa y otra que abarca hasta el final de la pieza con una extensión de 120mm. 
 
 
 
  
X 
Y 
Fig.9.2 Bulbo en fase de diseño y renderizado 
Fig.9.3 Medidas bulbo 
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Con lo que la geometría de la parte delantera del bulbo del bulbo queda definida 
geométricamente mediante las siguientes tablas: 
  
 
Mientras que la geometría de la parte trasera del bulbo queda definida por: 
 
Fig.9.4 Secciones del bulbo a lo largo de la eslora parte delantera 
Fig.9.5 Secciones del bulbo a lo largo de la eslora parte trasera 
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El bulbo debe ser construido de plomo o de algún material pesado, aunque debe tenerse en 
cuenta  que no puede construirse ninguna pieza con una densidad mayor de 11,3 g/cm3  como 
queda explícito en la normativa. 
En este caso se decide emplear como material de construcción del bulbo el plomo, ya que su 
densidad es la mayor permitida. 
El plomo es un metal pesado de densidad relativa o gravedad específica 11,4 a 16 °C, es 
flexible, inelástico,  su fusión se produce a 327,4 °C y hierve a 1725 °C. 
Módulo elástico 1.4e+010 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.4 N/D 
Módulo cortante 4.9e+010 N/m^2 
Densidad 11000 kg/m^3 
Coeficiente de expansión térmica 5.3e-005 /K 
Conductividad térmica 35 W/(m·K) 
Calor específico 130 J/(kg·K) 
 
 
  
Fig.9.6 Propiedades físicas del plomo 
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9.1.2. Orza 
La orza es el elemento de unión entre el casco y el bulbo, para su diseño se parte de los 
diagramas de medición simplificando la geometría para facilitar el proceso de construcción a 
cambio de una pérdida en su hidrodinámica. 
     
 
La orza se fabrica en Aluminio AW-1200, del cual se presentan sus propiedades físicas a 
continuación. 
Módulo elástico 7,00E+10 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.3897 N/D 
Módulo cortante 2.7e+010 N/m^2 
Densidad de masa 2700 kg/m^3 
Límite de tracción 350000000 N/m^2 
Límite de compresión en X   N/m^2 
Límite elástico 200000000 N/m^2 
Coeficiente de expansión térmica 2.4e-005 /K 
Conductividad térmica 204 W/(m·K) 
Calor específico 940 J/(kg·K) 
 
 
 
 
 
 
Fig.9.7 Orza en fase de diseño y renderizada 
Fig.9.8 Propiedades físicas del aluminio 
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9.1.3. Timón 
El timón es el encargado de producir los cambios de rumbo de la embarcación orientando el 
fluido produciendo un efecto de giro o de empuje. 
Para su diseño se parte de los diagramas de medición simplificando la geometría para facilitar 
el proceso de construcción a cambio de una pérdida en su hidrodinámica como en el caso de la 
orza. 
 
     
 
El timón está fabricado en pino, el cual tiene una densidad de 340 Kg/m3. 
  
Fig.9.9 Timón en fase de diseño y renderizada 
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9.2. Propiedades hidrostáticas de los apéndices 
Introduciendo los diseños 3D en el programa de CAD Naval Maxsurf, se obtienen los 
parámetros hidrostáticos que permiten conocer cómo influye la presencia de dichos apéndices en 
la navegación. 
9.2.1. Bulbo 
  
 
Los parámetros principales a conocer para realizar los cálculos pertinentes como se ha visto 
anteriormente son: 
 
 
Fig.9.10 Geometría del bulbo en Maxsurf 
Fig.9.11 Datos hidrostáticos del bulbo 
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9.2.2. Orza 
 
 
 
Los parámetros principales a conocer para realizar los cálculos pertinentes como se ha visto 
anteriormente son: 
 
 
 
 
 
Fig.9.12 Geometría de la orza en Maxsurf 
Fig.9.13Datos hidrostáticos de la orza 
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9.2.3. Timón 
 
 
Los parámetros principales a conocer para realizar los cálculos pertinentes como se ha visto 
anteriormente son: 
 
 
Fig.9.12 Geometría del timón en Maxsurf 
Fig.9.13 Datos hidrostáticos del timón 
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10. Distribución de los elementos y cálculo de estabilidad 
Conocidos todos los elementos que constituyen la embarcación, se procede a la distribución 
de estos a lo largo de la eslora de la embarcación. 
Una vez distribuidos todos los elementos, se procede al cálculo de la estabilidad de la 
embarcación mediante el programa de CAD naval Hydromax. 
10.1. Distribución de los elementos  
Para analizar como varía el centro de gravedad del conjunto a medida que se van añadiendo 
elementos, se realizan análisis de las propiedades físicas del conjunto en las distintas fases de 
ensamblaje. 
El origen de coordenadas (x=0, y=0, z=0) se encuentra en la perpendicular de popa, situado en 
la línea de crujía en el punto del casco más sumergido.  
10.1.1. Elementos de refuerzo 
A continuación se presenta la distribución y las propiedades físicas de los elementos  y las del 
conjunto. 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X 
(mm) 
Y 
(mm) 
Z 
(mm) 
Cuaderna de refuerzo 1 4,06 25348,63 13936,46 800 0 10,05 
Cuaderna de refuerzo 2 6,14 38391,64 10811,91 700 0 5,91 
Cuaderna de refuerzo 3 7,8 48779,38 26277,61 600 0 2,8 
Cuaderna de refuerzo 4 8,83 55216,01 29629,26 500 0 0,69 
Cuaderna sujeción 
servos 4,95 30962,52 17762,42 300 -0,83 -7,75 
Cuaderna refuerzo orza 
(1) 9,04 56520,07 30310,72 412,22 0 0,51 
Cuaderna refuerzo orza 
(2) 13,34 83408,7 30829,1 495,25 -0,31 0,53 
Cuaderna sujeción caja 
orza (1) 3,18 19900,94 11144,55 452,78 -46,19 -7,2 
Cuaderna sujeción caja 
orza (2) 3,18 19900,94 11144,55 452,78 46,19 -7,2 
Estructura de sujeción 
del mástil 2,57 16061,57 10567,32 511,67 0 -8,52 
Estructura de sujeción 
de la orza 7,82 48872,64 28109,23 453,93 0 -14,79 
       Conjunto refuerzos 70.93 
  
509.61 -0.12  -0.33 
 
 
Fig.10.1 Distribución de centros de gravedad de los refuerzos 
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10.1.2. Bulbo, orza y timón 
A continuación se presenta la distribución y las propiedades físicas de los elementos y las del 
conjunto. 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X 
(mm) 
Y 
(mm) 
Z 
(mm) 
Bulbo 2021,96 183814,77 21823,07 457,02 0 -378,97 
Orza 448,96 166280,6 62314,79 454,81 0 -158,51 
Timón 29,99 61860,45 23547,88 0,06077 0,01 -67,44 
Bocina Timón 1,26 466,43 921,76 60,34 0 5,3 
Manivela Timón 19,42 2427,88 2095,13 61,09 20,21 20,81 
       
Conjunto 2588.44 
  
409.92 0.15 -324.53 
 
 
Fig.10.3 Distribución de centros de gravedad de bulbo, orza y timón 
Fig.10.2 Distribución de los elementos de refuerzo 
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10.1.3. Accesorios 
A continuación se presenta la distribución y las propiedades físicas de los elementos y las del 
conjunto. 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X 
(mm) 
Y 
(mm) 
Z 
(mm) 
Batería 145,4 49000 10360 557,86 -5,22 -23,52 
Servo 43,7 32451,17 7098,56 325,52 46,73 -5,24 
Servo 360 99,2 54547,81 12224,15 334,06 -30,03 -4,9 
Manivela Servo 4,87 4774,83 3183,22 335,3 46,73 16,66 
       
Conjunto 2881.61     413.22 -0.84 -293.19 
 
 
Fig.10.5 Distribución de centros de gravedad de los accesorios 
Fig.10.4 Distribución de elementos de refuerzo, bulbo, orza y timón 
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10.1.4. Velamen 
A continuación se presenta la distribución y las propiedades físicas de los elementos y las del 
conjunto. 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X 
(mm) 
Y 
(mm) 
Z 
(mm) 
Mástil 167,48 62030,75 124130,61 508 0 843,18 
Botavara  13,78 13784,79 27690,14 301,51 0 104,14 
Botavara foque 6,11 6113,26 12284,19 736,88 0 95,36 
Bocina eje botavara 3,12 942,48 1916,37 499 0 92,13 
Bocina eje botavara foque 3,12 942,48 1916,37 504 0 92,13 
Foque 118,74 129492,18 519475,68 666,06 0 549,57 
Mayor 166,45 181511,81 727846,78 356,82 0 711,93 
       Conjunto 3368.21 
  
455.53 -0.32 -148.63 
 
 
Fig.10.7 Distribución de centros de gravedad del velamen 
Fig.1 Distribución de los elementos de refuerzo y accesorios 
Fig.10.6 Distribución de elementos de refuerzo, bulbo, orza, timón y accesorios 
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Fig.10.8 Distribución de elementos de refuerzo, bulbo, orza, timón, accesorios y velamen 
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10.1.5. Casco y cubierta 
A continuación se presentan las imágenes de la distribución del casco y de la cubierta así como 
sus propiedades físicas y las del conjunto. 
Pieza 
Masa 
(g) 
Volumen 
(mm^3) 
Superficie 
(mm^2) 
X 
(mm) 
Y 
(mm) 
Z 
(mm) 
Casco 1310,62 537140,23 542170,54 452,74 -0,02 -7,45 
Cubierta 106,4 665057,85 341368,5 408,35 0 40,41 
       
Conjunto 4,7878 
  
449.52 -0.24 -102.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.9 Distribución de centros de gravedad de casco y cubierta 
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Fig.10.10 Distribución del conjunto de elementos que constituyen la embarcación 
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10.2. Condiciones de equilibrio 
Una vez obtenido el peso y el centro de gravedad de cada uno de los elementos, se introducen 
dichos datos en la base de datos del programa de CAD Naval Hydromax con la finalidad de obtener 
los datos hidrostáticos de la embarcación al completo. 
El proceso a seguir para calcular la estabilidad del buque es el detallado a continuación. 
En primer lugar se inicia Hydromax y se importa el casco en formato msd, al importarlo pide la 
configuración del cálculo de las secciones, en el que se introducirán las opciones que se aprecian 
en la siguiente imagen. 
 
 
Al pulsar OK, el programa realiza la representación gráfica de la geometría del casco con el 
número de secciones configurado. 
 
 
Acto seguido se carga el archivo Input que contiene los datos de los tanques existentes en la 
embarcación, para la embarcación estudiada, se ha diseñado un tanque con unas dimensiones 
aleatorias y con un peso nulo. Dicho tanque se ha diseñado para evitar que el programa produjera 
un fallo y no permitiera realizar el cálculo de estabilidad, todo y que éste no aporta modificación 
alguna en la estabilidad. 
Fig.10.11 Opciones de cálculo de secciones 
Fig.10.12 Geometría del casco con las secciones 
especificadas 
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Abierto el archivo, se debe realizar la opción Recalculate tanks and compartments para que las 
modificaciones que se han realizado al cargar el archivo Input queden reflejadas en la base de 
datos del modelo. 
El siguiente archivo que debe cargarse debe ser el archivo Load cases en el que se detallan las 
propiedades físicas de los distintos elementos que constituyen la embarcación. 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.13 Datos tanque 
Fig.10.14 Loadcase Hydromax 
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Cargados dichos datos se realiza el análisis de equilibrio, del cual se obtienen los siguientes 
datos hidrostáticos de la embarcación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.15 Datos hidrostáticos de la embarcación 
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Obtenidos los parámetros hidrostáticos de la embarcación, se procede a calcular la resistencia 
al avance mediante el software diseñado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.16 Curva de áreas del casco 
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10.3. Cálculos de estabilidad 
Partiendo del casco diseñado mediante Maxurf y del archivo Load cases creado en el apartado 
anterior en el que se encuentran detallados los centros de gravedad con sus correspondientes 
masas del conjunto de elementos constituyentes de la embarcación. 
Cargados dichos archivos en el programa, se procede a configurar las opciones Heel y Trim . 
 
 
 
 
Configuradas dichas opciones, se realiza el cálculo mediante la opción Start Stability Analysis. 
De la cual se obtendrán todos los parámetros que permitan conocer la estabilidad del buque en 
cada uno de los ángulos de escora . 
 
 
 
 
 
Fig.10.17 Configuración escora 
Fig.10.18 Configuración asiento 
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Ángulos escora -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 
Displacement (kg) 4,79 4,79 4,79 4,791 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 
Draft at FP (mm) 54,869 55,763 56,54 57,086 57,102 56,955 56,852 56,831 56,871 56,992 57,146 57,117 56,574 55,8 54,916 
Draft at AP (mm) 59,605 61,481 63,499 65,831 68,494 70,55 71,784 72,187 71,771 70,525 68,463 65,807 63,471 61,449 59,572 
WL Length (mm) 
1000,0
52 
999,97
9 
999,87 
999,78
6 
999,81
9 
999,97 
1000,0
91 
1000,0
6 
1000,0
93 
999,97
3 
999,82
2 
999,78
9 
999,87
5 
999,98
5 
1000,0
6 
Immersed Depth 
(mm) 
63,485 60,575 57,859 57,406 60,189 62,214 63,446 63,864 63,451 62,222 60,198 57,412 57,857 60,571 63,483 
WL Beam (mm) 
138,10
2 
151,10
3 
168,63 
192,68
7 
199,89
5 
203,31
7 
205,39
2 
206,16
2 
205,39 
203,31
5 
199,89
2 
192,68
7 
168,63
1 
151,10
4 
138,1 
Wetted Area 
(mm^2) 
19086
0,379 
18826
7,364 
18481
1,292 
18050
3,531 
17957
2,017 
18175
9,166 
18352
0,796 
18422
9,213 
18352
5,375 
18176
6,743 
17958
0,897 
18049
9,07 
18480
8,873 
18826
6,752 
19087
0,67 
Waterpl. Area 
(mm^2) 
10590
8,051 
11450
2,979 
12509
0,127 
13778
5,981 
14555
3,842 
14921
5,776 
15190
5,268 
15290
3,186 
15190
4,309 
14921
2,832 
14555
1,781 
13779
7,834 
12509
9,026 
11450
9,97 
10591
3,012 
Prismatic Coeff. 0,593 0,586 0,579 0,575 0,571 0,567 0,564 0,563 0,564 0,567 0,571 0,575 0,579 0,586 0,593 
Block Coeff. 0,533 0,511 0,479 0,423 0,388 0,369 0,359 0,355 0,359 0,369 0,388 0,422 0,479 0,511 0,533 
LCB from Amidsh. 
+ve fwd (mm) 
-69,4 -69,6 -69,7 -70 -70,4 -70,8 -71 -71 -70,9 -70,7 -70,3 -69,9 -69,7 -69,5 -69,3 
VCB from DWL 
(mm) 
-23,4 -22 -20,8 -20,1 -19,8 -19,5 -19,4 -19,3 -19,4 -19,5 -19,8 -20,1 -20,8 -22 -23,4 
GZ (mm) 26,6 17,2 8,4 0,8 -5,3 -10,6 -15,4 -19,6 -23,8 -28,1 -32,7 -37,7 -44 -51,2 -58,8 
LCF from Amidsh. 
+ve fwd (mm) 
-32,7 -44,3 -57,3 -74,3 -89,1 -96 -101,2 -102,9 -101,2 -96 -89 -74,3 -57,3 -44,3 -32,7 
TCF to zero pt. 
(mm) 
-11,9 -13,7 -15,8 -18,2 -16,4 -11,4 -5,9 0 5,9 11,4 16,4 18,2 15,8 13,7 11,9 
Max deck 
inclination (deg) 
35 30 25 20 15 10 5,1 0,9 5,1 10 15 20 25 30 35 
Trim angle +ve by 
stern (deg) 
0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 
Fig.10.19 Parámetros estabilidad 
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Calculados los parámetros de estabilidad, se obtiene la grafica de estabilidad de la embarcación. 
 
 
 
Fig.10.20 Curva estabilidad 
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11. Cálculo estructural de los elementos 
En este apartado se realiza el cálculo estructural de los distintos elementos que componen la 
arboladura de la embarcación, así como los penos de sujeción de la orza. 
Para realizar dichos cálculos se utiliza el programa de MEF Ram Series, en primer lugar se 
importan los archivos de las geometrías CAD 3D en formato IGES para poder ser evaluadas en el 
programa.  
 
 
Al intentar realizar los cálculos estructurales de la geometría al completo, el programa debe 
interpolar demasiados resultados de las distintas superficies, apareciendo una falta de recursos en 
el ordenador para realizar dicho cálculo en un tiempo razonable. 
Para solucionar dicho inconveniente se decide analizar los distintos elementos por separado, 
los elementos son los siguientes: 
 Vela Mayor 
 Vela Foque 
 Mástil y botavaras 
A continuación se analizan las distintas cargas actúan sobre la estructura. Para calcular la 
presión que se ejerce sobre las superficies de las velas, se utiliza una expresión obtenida de un 
documento de la NASA sobre los efectos de forma en el arrastre. 
Aunque los resultados no serán del todo exactos, se realiza una aproximación de la presión 
que ejerce la fuerza del viento en las velas para una plancha plana. 
Del documento obtenemos: 
 (Eq.21) 
En la que  al tratarse de la aproximación mediante una superficie de plancha plana. 
Fig. 11.1 Geometría CAD 3D en RamSeries 
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11.1. Proceso de análisis estructural de la vela mayor 
El análisis de la vela mayor se realiza ocultando todas las otras geometrías que componen el 
conjunto. 
 
 
A continuación se aplican las condiciones de contorno así como las propiedades físicas del 
material. La superficie se empotra por sus tres extremos y por las tres aristas de contorno, se 
considera que estas están fijadas al mástil, botavara y al tensor. 
Fig. 11.2 Vela Mayor 
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Aplicadas las condiciones de contorno a la superficie, se aplican las distintas presiones a analizar. 
 
Velocidad 
viento (knt) 
Velocidad 
viento (m/s) 
Superficie Mayor 
(m^2) 
Superficie 
Foque (m^2) 
Presión Mayor (Pa) 
5 2,5777 0,72784678 0,51947568 3,714205495 
10 5,155555556 0,72784678 0,51947568 14,85771855 
15 7,733333333 0,72784678 0,51947568 33,42986674 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.3 Condiciones de contorno vela mayor 
Fig. 11.4 Cargas aplicadas sobre la vela foque 
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Se aplican las cargas sobre la superficie. 
 
 
Aplicadas todas las condiciones del pre-proceso se procede a generar la malla. 
 
 
 
 
 
Fig. 11.5 Cargas aplicadas a la vela mayor 
Fig. 11.6 Malla de la vela mayor 
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Generada la malla se realiza el cálculo estructural para las cargas especificadas anteriormente: 
 
 
Fig. 11.7 Resultados de desplazamiento y tensión de cada caso de la mayor 
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11.2. Proceso de análisis estructural de la vela foque 
El análisis de la vela foque se realiza ocultando todas las otras geometrías que componen el 
conjunto. 
 
 
Como en el caso de la vela mayor se aplican las condiciones de contorno así como las 
propiedades físicas del material. La superficie se empotra por sus tres extremos y por las tres 
aristas de contorno, se considera que estas están fijadas al mástil, botavara y al tensor. 
 
 
Fig. 11.8 Vela foque 
Fig. 11.9 Condiciones de contorno vela foque 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 105 
 
Aplicadas las condiciones de contorno a la superficie, se aplican las distintas presiones a analizar. 
Velocidad 
viento (knt) 
Velocidad 
viento (m/s) 
Superficie Mayor 
(m^2) 
Superfície 
Foque (m^2) 
Presión Foque (Pa) 
5 2,5777 0,72784678 0,51947568 2,650886805 
10 5,155555556 0,72784678 0,51947568 10,60418712 
15 7,733333333 0,72784678 0,51947568 23,85942101 
 
Se aplican las cargas sobre la superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.10 Cargas aplicadas sobre la vela foque 
Fig. 11.11 Cargas aplicadas a la vela foque 
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Aplicadas todas las condiciones del pre-proceso se procede a generar la malla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.12 Malla de la vela foque 
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Generada la malla se realiza el cálculo estructural para las cargas especificadas anteriormente: 
 
 
Fig. 11.13 Resultados de desplazamiento y tensión de cada caso del foque 
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11.3. Proceso de análisis estructural del Mástil y las botavaras 
El análisis del mástil y las botavaras se realiza ocultando todas las otras geometrías que 
componen el conjunto. 
 
 
A continuación se aplican las condiciones de contorno así como las propiedades físicas del 
material. Las superficies se empotran en la base del mástil y en las uniones entre las botavaras y el 
mástil. 
 
 
Fig. 11.14 Mástil y botavaras 
Fig. 11.15 Condiciones de contorno mástil y  botavaras 
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Aplicadas las condiciones de contorno a la superficie, se aplican las distintas fuerzas a analizar 
obtenidas en el análisis de las velas en las siguientes superficies. 
 
 
Aplicadas todas las condiciones del pre-proceso se procede a generar la malla. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.16 Cargas aplicadas en mástil y botavaras 
Fig. 11.17 Malla mástil y botavaras 
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Generada la malla se realiza el cálculo estructural para las cargas especificadas anteriormente: 
  
 
 
 Fig. 11.18 Resultados de desplazamiento y tensión mástil y botavaras caso 1 
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 Fig. 11.19  Resultados de desplazamiento y tensión mástil y botavaras caso 2 
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Fig. 11.20  Resultados de desplazamiento y tensión mástil y botavaras caso 3 
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11.4. Proceso de análisis estructural de los pernos de sujeción de la orza 
Como en el caso de los análisis anteriores, se importa la geometría del perno en el programa 
en formato IGES. 
 
 
Como condiciones de contorno, se empotran las dos superficies de contacto del perno con la 
estructura de sujeción de la orza. 
 
 
 
Aplicadas las condiciones de contorno a la superficie, se aplican las distintas fuerzas a analizar 
obtenidas en el análisis de las velas en las siguientes superficies. 
Para calcular las cargas aplicadas en los pernos se ha calculado previamente el peso del 
conjunto bulbo-orza. Dicho valor convertido a Newtons será usado para aplicar una presión en las 
superficies que están en contacto con la orza. 
Para calcular dicha presión se divide la fuerza en Newtons entre el área la superficie en la que 
va a ir aplicada, con lo que se obtienen una unidad de presión.  
Fig. 11.21 Perno 
Fig. 11.22 Condiciones contorno perno 
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Aplicadas todas las condiciones del pre-proceso se procede a generar la malla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.23 Cargas perno 
Fig. 11.23 Malla perno 
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Generada la malla se realiza el cálculo estructural para las cargas especificadas anteriormente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.25 Tensiones perno 
Fig. 11.24 Desplazamientos perno 
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11.5. Resultados 
A continuación se presentan los resultados de los desplazamientos y tensiones máximas de 
cada uno de los elementos en las condiciones estudiadas. 
  Viento (Kn) 
Desplazamiento 
Máximo(m) 
Tensión Von Mises 
Máxima (Pa) 
Vela Mayor       
 
5 0.0003847 1,58E+05 
 
10 0.0015398 6,31E+05 
 
15 0.0034664 1,42E+05 
Vela Foque       
 
5 0.00029527 1,21E+05 
 
10 0.0011811 4,84E+05 
 
15 0.0026585 1,09E+06 
Mástil y botavaras       
 
5 0.00017509 9,89E+04 
 
10 0.00064083 3,62E+05 
  15 0.001511 7,87E+05 
  
 
 
Desplazamiento 
Máximo (m) 
Tensión Von Mises 
Máxima (Pa) 
Pernos Sujeción 1,38E-14 32.404 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.26 Resultados velas, mástil y botavaras 
Fig. 11.27 Resultados perno 
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12. Cálculo de la resistencia al avance de la embarcación 
Obtenidos las propiedades hidrostáticas de la embarcación una vez ensamblados todos sus 
componentes mediante Hydromax, se realiza el cálculo de la resistencia al avance mediante el 
software diseñado Resistence Calculator. 
 
 
12.1. Resistencia del casco 
Se selecciona la opción 2 para calcular la resistencia residual del casco según la serie 
sistemática de Delft introduciendo los parámetros hidrostáticos. 
 
 
Fig.12.1 Menú Resistence Calculator 
Fig.12.2  Introducción de parámetros hidrostáticos 
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Obtenida la resistencia residual, pasamos a la opción 3 para conocer el desglose de la 
resistencia total de la embarcación. 
 
 
Seguidamente se calcula la resistencia total del casco para distintos ángulos de escora con la 
opción 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12.3 Resultados resistencia residual 
Fig.12.4 Desglose resistencia total 
Fig.12.5 Resultados resistencia total de la embarcación en distintos ángulos de escora 
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12.2. Resistencia de los apéndices 
En este apartado se calcula la resistencia viscosa y residual de los apéndices con la opción 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12.7 Resultados resistencia de los apéndices 
Fig.12.6 Introducción de parámetros hidrostáticos de los apéndices 
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12.3. Resistencia total de la embarcación 
Finalmente se calcula mediante la opción 6, la resistencia total al avance producida por el 
casco en distintos ángulos de escora y los apéndices. 
 
 
El conjunto de resultados de resistencia calculados mediante el software ResistenceCalculator 
son: 
Ángulo de 
escora 
Resistencia (N) 
0º 0,961717 
5º 1,609176 
10º 3,114637 
15º 5,287759 
20º 8,060627 
25º 11,357047 
30º 15,149325 
35º 19,394711 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12.8 Resultados resistencia total de la embarcación en distintos ángulos de escora 
Fig.12.9 Resultados resistencia total de la embarcación en distintos ángulos de escora 
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13. Planteamiento del proceso de construcción 
 
En este apartado se realiza el planteamiento del proceso de construcción de la embarcación 
desde las propiedades de los materiales con los que están fabricados los distintos elementos, 
hasta un presupuesto aproximado. 
 
13.1. Materiales utilizados en la construcción de la embarcación 
 
13.1.1. Madera de balsa 
 
Se ha utilizado madera de 4mm para elaborar las cuadernas para fabricar el molde del casco, 
así como para la cubierta, también para las cajas de la quilla y del mástil. Se ha utilizado este tipo 
de madera porque es económica y fácil de modelar.  
 
 
 
13.1.2. Poliestireno extruido 
 
También conocido por su acrónimo inglés XPS, es una espuma rígida resultante de la extrusión 
del poliestireno en presencia de un gas espumante, su composición química es idéntica: 
aproximadamente un 95% de poliestireno y un 5% de gas. Se usa principalmente como aislante 
térmico, sin embargo se ha utilizado este material básicamente para fabricar el molde, ya que es 
fácil de trabajar y da un muy buen acabado.  
 
 
 
 
13.1.3. Fibra de vidrio 
 
 La fibra de vidrio es un material fibroso obtenido al hacer fluir vidrio fundido a través de una 
pieza de agujeros muy finos (espinerette) y al solidificarse tiene suficiente flexibilidad para ser 
usado como fibra. Sus principales propiedades son: buen aislamiento térmico, inerte ante ácidos, 
soporta altas temperaturas. Estas propiedades y el bajo precio de sus materias primas, le han dado 
Fig.13.1 Madera de balsa (ref.13.1) 
Fig.13.2 Poliestireno extruido (ref.13.2) 
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popularidad en muchas aplicaciones industriales. Las características del material permiten que la 
fibra de vidrio sea fácilmente moldeable con mínimos recursos, la habilidad artesana suele ser 
suficiente para la autoconstrucción de piezas de bricolaje tales como kayak, cascos de veleros, 
terminaciones de tablas de surf o esculturas, etc. Se recomienda utilizar fibra de vidrio para la 
fabricación de artículos que estén expuestos a agentes químicos y degradación por corrosión. En 
este caso se ha utilizado principalmente para elaborar el casco.  
 
 
 
13.1.4. Resina epoxi 
 
La resina epoxi o poliepóxido es un polímero termoestable que se endurece cuando se mezcla 
con un agente catalizador o "endurecedor". Las resinas epoxi más frecuentes son producto de una 
reacción entre epiclorohidrina y bisfenol-A. Los epoxis tienen múltiple aplicaciones, y entre otras: 
pinturas y acabados, adhesivos, materiales compuestos, sistemas eléctricos y electrónicos…en este 
caso se ha utilizado como adhesivo para pegar la fibra de vidrio.  
 
 
 
13.1.5. Araldite 
 
 Adhesivo epóxico, que se ha utilizado para la mayoría de uniones de madera con madera, y 
madera con fibra de vidrio. Véase por ejemplo la unión de las cuadernas con el casco y la cubierta 
con el casco.  
 
Fig.13.3 Fibra de vidrio (ref.13.3) 
Fig.13.4 Resina epoxi (ref.13.4) 
Fig.13.5 Araldite (ref.13.5) 
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13.1.6. Pattex 
 
 Adhesivo de montaje profesional extra fuerte de pegado directo. Puede emplearse en todo 
tipo de maderas (paneles, zócalos, marcos de puertas, escaleras, forrados...) y sobre todo tipo de 
soportes (yeso, escayola, piedra, cerámica, corcho...). Permite pegar sin airear (método de pegado 
directo). Se ha utilizado para la construcción del molde del casco hecho con poliestireno extruido. 
 
 
 
 
13.1.7. Aluminio 
 
Este metal posee una combinación de propiedades que lo hacen muy útil en ingeniería 
mecánica, tales como su baja densidad (2.700 kg/m3) y su alta resistencia a la corrosión. Mediante 
aleaciones adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia mecánica (hasta los 690 
MPa). Y con un bajo punto de fusión (660 ºC). Mecánicamente es un material blando (Escala de 
Mohs: 2-3-4) y maleable. En estado puro tiene un límite de resistencia en tracción de 160-200 
N/mm2 [160-200 MPa]. Es buen conductor de la electricidad y del calor, se mecaniza con facilidad 
y es relativamente barato. Se ha utilizado para la fabricación de la quilla, mástil y botavaras. 
 
 
 
 
 
13.1.8. Plomo 
 
El plomo es un elemento químico de la tabla periódica, cuyo símbolo es Pb (del latín Plumbum) 
y su número atómico es 82. Es un metal pesado de densidad relativa o gravedad específica 11,4 a 
16 °C, de color plateado con tono azulado, que se empaña para adquirir un color gris mate. Es 
flexible, inelástico y se funde con facilidad. Su fusión se produce a 327,4 °C y hierve a 1725 °C. Es 
relativamente resistente al ataque de ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, aunque se disuelve con 
lentitud en ácido nítrico y ante la presencia de bases nitrogenadas. El plomo es anfótero, ya que 
forma sales de plomo de los ácidos, así como sales metálicas del ácido plúmbico. Tiene la 
capacidad de formar muchas sales, óxidos y compuestos organometálicos. Se ha utilizado 
únicamente para la fabricación del lastre. 
Fig.13.6 Pattex (ref.13.6) 
Fig.13.7 Aluminio (ref.13.7) 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 124 
 
 
 
 
13.1.9. Madera de pino  
 
Más rígida que la madera de balsa, se aplica de linaza para dar mayor resistencia al agua, se 
utiliza para la fabricación del timón.  
 
 
 
 
13.1.10. Aceite de linaza 
 
La linaza es la semilla de la planta Linumusitatissimum(lino). De la semilla se extrae el aceite de 
linaza, el cual es rico en ácidos grasos de las series Omega 3, Omega 6, y Omega 9. Se ha utilizado 
para barnizar toda la madera del barco ya que aporta una resistencia extra contra la corrosión y 
ayuda a que dure más bajo condiciones meteorológicas adversas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13.8 Plomo (ref.13.8) 
Fig.13.9 Madera de pino (ref.13.9) 
Fig.13.10 Aceite de linaza (ref.13.10) 
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13.2. Descripción del proceso de fabricación y embalaje 
 
13.2.1. Casco  
 
Para la realización del casco se precisa de un plano en planta del casco, donde se muestre la 
posición de cada costilla. Este plano se utiliza como guía y soporte ya que se construye el molde a 
escala encima de él.  
 
Material requerido para su fabricación: 
 
 Madera de balsa 
 Dos planchas de poliestireno extruido (POREXPAN)  
 Cola blanca 
 Pattex(adhesivo) 
 Masilla aquaplast 
 Pintura impermeable 
 Fibra de vidrio  
 Resina epoxi y catalizador.  
 
Herramientas necesarias:  
 
 Sierra eléctrica 
 Cúter 
 Pulidora 
 Lima de madera y varias de agua.  
 
También se imprimen a escala los planos de las costillas y se recorta la forma en la madera de 
balsa con la sierra. Una vez se tienen las costillas preparadas, se van recortando láminas de 
POREXPAN para situarlas en la distancia que hay entre costillas. Se cortan un poco más largas de 
manera que superen en altura a las costillas para no quedarse corto de material.  
 
 
 
Una vez rellenados los espacios entre cuadernas con porexpan, se pegan todas las piezas 
utilizando cola blanca para la unión costilla-porexpan y pattex para láminas de porexpan.  
 
Fig.13.11 Colocación de las cuadernas con las láminas de POREXPAN sobre el plano  
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Cuando las piezas ya están bien pegadas, se procede a dar la forma del casco, para ello, 
primero se cortan los trozos que sobran más grandes con el cúter para rebajarlo más rápidamente. 
Seguidamente y con la pulidora, se empieza a dar la forma entre costillas. Una vez se le ha dado la 
forma al casco, para un mejor acabado, se utiliza un tipo de lima que en contacto con el agua 
proporciona una continuidad en la forma desde la proa hasta popa.  
 
Para finalizar el molde, se añade masilla a todos los huecos e imperfecciones del casco. Se deja 
secar una noche y se pinta con pintura impermeable para que al poner la primera capa de fibra, la 
resina no ataque al porexpan.  
 
 
 
Una vez seca, se le proporciona una capa de fibra teniendo en cuenta todos los requisitos de 
seguridad: 
 
 Guantes 
 Mascarilla y realización en lugar aireado.  
 
Se prepara una mezcla con las proporciones siguientes:  
 
Una  parte de catalizador por cada tres de resina epoxi, acto seguido, se procede a darle capas 
al molde con una brocha.  
 
 
 
 
Al cabo de un día, se desmolda y ya se tiene preparado el casco.  
 
Fig.13.12 Molde finalizado 
Fig.13.13 Molde con la fibra y la resina 
aplicadas 
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Finalmente se masilla el casco para evitar la entrada de agua, para garantizar la mayor 
aproximación a las formas diseñadas, para reforzar la estructura y para obtener un buen acabado 
para ser posteriormente pintado.  
 
13.2.2. Manivela del timón 
 
Es una pletina de acero que se mecaniza en taller con dos agujeros, uno de 4 mm para dar 
encaje al eje que sube del timón y otro de 2 mm para conectar la manivela con la biela.  
 
13.2.3. Aparejo  
 
El aparejo es el término que se utiliza para nombrar el conjunto de las velas y sus respectivos 
soportes con la embarcación. Dentro de ésta destacamos ciertas partes como las distintas 
botavaras, el mástil y los tensores.  
 
13.2.4. Velas  
 
El material utilizado se denomina mylar. Se parte del diseño realizado y se imprimen sus 
respectivos planos a escala a escala 1:1. Estos planos están compuestos por cuatro cortes cada 
uno para facilitar el recorte de las velas. En cada corte se deja unos milímetros de margen para 
poder unirlos con cinta de doble cara y al mismo tiempo proporcionarle una cierta holgura.  
 
 
 
 
Fig.13.14 Casco 
Fig.13.15 Vela mayor 
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Una vez se tienen las velas enteras se procede a colocar los. Se recortan con el mismo material 
y se pegan por las dos caras.  
 
 
 
Los agujeros de las velas, donde se introduce hilo de pescar se realizan con taladradora y se 
remachan posteriormente para proteger el material de las tensiones que ejercen el hilo.  
 
Para unir las velas con el aparejo y cubierta se utiliza hilo de pescar común pero también 
bridas por su fácil montaje.  
 
13.2.5. Botavaras  
 
Se construyen con una varilla de aluminio hueca, en el caso de la botavara del foque el 
diámetro exterior de 6 mm mientras que en la botavara de la mayor el diámetro exterior es de 
12mm. Ambas botavaras tienen un espesor de 2mm.  
 
13.2.6. Tensores  
 
Se utiliza hilo nylon. Hay cuatro tensores en el velero, dos que van desde la parte superior del 
mástil hasta proa y popa.  
 
13.2.7. Mástil  
 
Para fabricar el mástil se utiliza un tubo de acero vacío de diámetro interior 10 mm y exterior 
12 mm. En su parte superior, tiene un soporte de forma triangular para unir los tensores.  
 
Se utilizan bridas también para la unión mástil-botavara-velas. Dentro del casco va anclado a 
presión en la caja mástil.  
 
13.2.8. Unión mástil-botavara de la vela mayor  
 
Para realizar dicha unión, se hace un agujero en la botavara de la vela mayor y se introduce un 
tornillo roscado para hacer de eje móvil.  
 
 
 
Fig.13.16 Refuerzos de la vela en mylar 
Fig.13.17 Unión mástil-botavara de la vela 
mayor  
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13.2.9. Estructura interna de la embarcación 
 
La estructura interna de la embarcación se construye reutilizando las cuadernas de madera de 
balsa que se usan en la fabricación del molde. Otra utilidad de dicha estructura es para tener 
superficie de apoyo para encajar la tapa del barco.La distancia entre ellas se puede mirar en el 
documento 3D. Las que realizan una misión estructural más importante son las que nos permiten 
apoyar la estructura de sujeción de la orza. 
 
Si se observa la siguiente imagen se aprecia que las cuadernas están agujereadas y es para que 
pueda pasar el cable del sistema electrónico del barco. 
 
     
 
 
 
 
 
Fig.13.18 Estructura interna de la embarcación (1) 
Fig.13.20 Disposición de la estructura interna de la embarcación 
Fig.13.19 Estructura interna de la embarcación (2) 
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13.2.10. Fabricación Bulbo  
 
El bulbo de la embarcación hará de contrapeso evitando que éste pueda volcar por efecto de 
la fuerza del viento sobre las velas, este lastre debe de tener una masa de 2 kg.  
 
Para elaborar esta pieza se ha elegido como material el plomo, el cual aportará el peso 
deseado ocupando menos espacio, consecuentemente habrá menos superficie mojada, gracias a 
su elevada densidad.  
 
Este debe de estar bien sujeto a la orza ya que debido a su elevado peso, la unión debe ser 
suficientemente resistente para aguantar las fuerzas que puedan actuar sobre ella, ya sea por la 
fuerza del oleaje, o al crear par contra fuerte viento.  
 
Para la elaboración del bulbo en primer lugar se obtienen 3 kg de plomo y se selecciona un 
tubo con un diámetro aproximado de 43 mm para que pudiera servir de molde; a éste se le soldó 
chapa por uno de los extremos para obtener el molde. La longitud del tubo se dejó en 220 mm, 
algo más de los 200 mm de la pieza, pensando en la solidificación en un molde: debe dejarse un 
rebosadero por el efecto de la dilatación que hace disminuir el volumen una vez el material está 
frío.  
 
Los 3 kg de plomo se funden conjuntamente en un montaje especialmente preparado para 
ello, con las herramientas necesarias para llegar a temperatura de fusión (327,46 °C). Se funden 
conjuntamente para que el material fundido se introduzca en el molde, y evitar una solidificación 
en 2 etapas (una en la parte inferior y otra en la superior), pudiéndose crear una zona de 
acumulación de tensiones transversal en el centro. Para evitar la sobrefusión térmica debido a 
diferencia de temperatura entre el molde y el material fundido, se calentó previamente el molde 
para permitir un enfriamiento más lento pudiéndose obtener una pieza con granos más pequeños 
y así más resistente y sin tantas tensiones.  
 
 
Fig.13.21 Proceso fundición del plomo Fig.13.22 Plomo fundido 
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Consiguiendo finalmente un cilindro macizo de plomo con un diámetro y longitud similares 
a las del bulbo diseñado.  
 
 
 
 
Una vez fría la pieza se pasa mecanizar en  taller mediante el torno, interpolando el mayor 
número de veces posibles entre coordenadas de referencia para obtener los escalones lo más 
suavizados posible.  
 
 
 
 
Finalmente se realizan 2 agujeros pasantes para hacer pasar los tornillos que la sujetan a la 
orza de aluminio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13.23 Cilindro macizo de plomo 
Fig.13.24 Mecanización del bulbo 
Fig.13.25 Bulbo finalizado 
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13.2.11. Orza 
 
La orza es la encargada de proporcionar la unión entre el bulbo y el casco, la fabricación de 
la orza consiste en cortar chapa de aluminio de 70x6x 400mm y realizar cuatro agujeros 
roscados en la disposición que se indica en los planos. 
 
13.2.12. Estructura de sujeción de la orza  
 
Para este proceso se madera de balsa. Sabiendo que la quilla media unos 70mm de 
longitud por una anchura de 6mm se diseña la estructura. 
 
Esta caja está situada entre dos cuadernas de la embarcación para fortalecer la estructura 
con lo que debe adaptarse a la forma del casco. Debe haber el máximo ajuste entre la orza y la 
caja de la quilla.  
 
 
 
13.2.13. Estructura de sujeción del mástil  
 
La estructura de sujeción del mástil está en contacto con el casco y tiene una altura hasta 
la cubierta.  
 
Uno de estos lados de la caja es una cuaderna de refuerzo, los tres lados restantes se 
fabrican mediante madera de balsa.  
 
Estos tres lados deben adaptarse a la forma del casco, entre los lados interiores de la 
estructura hay una distancia igual al diámetro del mástil (12mm). De esta manera se consiguen 
los puntos de tangencia que sujetan el mástil.  
 
Para reforzar la estructura se aprovecha el espació entre la cuaderna que forma parte de la 
estructura de sujeción del mástil y la siguiente cuaderna para situar el emisor y la batería. Se 
construye una plataforma de poliestireno extruido encargado de sujetar los servos. 
 
 
 
 
 
 
Fig.13.26 Vista en plantade la estructura de sujeción de la orza 
Fig.13.27 Vista en planta de la estructura de sujeción del mástil 
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13.2.14. Timón  
 
El timón se fabrica de madera de pino. En primer lugar se rebaja al espesor deseado, 6.5 
mm mediante la fresa, seguidamente se da la forma deseada con la ayuda de la sierra 
eléctrica.  
 
Acto seguido se taladra con broca de 4mm y se introduce el eje del timón (varilla de Ø 
=4mm) en el agujero, para evitar haya juego en esta unión se pega con Araldite.  
 
Este eje va dentro de la bocina del timón que está pegado al casco y tiene una altura 
superior a la línea de flotación evitando así, la entrada de agua en el casco.  
 
 
 
 
13.2.15. Cubierta  
 
Para el diseño y construcción de la cubierta, se tiene en cuenta que esta debe ser capaz de:  
 
 Garantizar un buen ajuste con el casco.  
 Fácil mecanización.  
 Ajuste de placas solares.  
 Fácil acceso a la instalación eléctrica mediante tapas para su construcción se usa la 
madera de balsa.  
 
En primer lugar se corta la forma de la cubierta, se comprueba que se ajuste al casco. Está 
cubierta estará apoyada a las cuadernas del casco.  
 
Finalmente se instalan unos elementos de sujeción para unir el casco con la cubierta.  
 
Durante todo el proceso de fabricación, toda la madera se ha ido pintando con aceite de 
linaza.  
 
 
 
  
Fig.13.28 Timón instalado en el casco 
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13.3. Presupuesto aproximado para la construcción de la embarcación 
En este apartado del trabajo se realiza un presupuesto del coste de los materiales 
necesarios para realizar la construcción de la embarcación. 
 
Concepto Precio (€) 
Madera de balsa 20,53 
Fibra de vidrio 6,78 
Porexpan + masilla 53 
Mástil 7,63 
Resina 30,51 
Velas 0 
Batería  13,55 
Servomotor 360 26,34 
Equipo radiocontrol 22,55 
Servomotor  28,14 
Planos casco 6,2 
Orza + Bulbo 8,5 
Areldit 7,48 
Aceite linaza 5,6 
Masilla de poliéster 4,5 
Bocina timón 2,3 
Pintura 9 
  
Subtotal 252,61 
IVA 45,4698 
Total presupuesto 
(€) 
298,0798 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13.29 Presupuesto  
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14. Conclusiones 
 
Dando por finalizado el proyecto de diseño de un velero de radiocontrol de la clase IOM, 
se extraen las conclusiones que se comentan a continuación. 
 
En primer lugar destacar la cantidad de parámetros que deben tenerse en cuenta para 
realizar un diseño de una embarcación a vela, de los cuales en este trabajo se han obviado 
algunos al tener menos relevancia y debido a la complicación que presenta el análisis de todos 
ellos. 
 
Remarcar también que al ser un sistema completamente dinámico, las fuerzas a las que se 
encuentra sometido el sistema varían constantemente. Con lo que el análisis de un grupo 
reducido de ellas, no es lo suficientemente significativo para pronosticar con exactitud los 
esfuerzos estructurales a los que es sometido.  
 
En cuanto al pronóstico del comportamiento de la embarcación en navegación, el estudio 
ha quedado limitado a cálculo analítico por falta de los conocimientos necesarios de 
hidrodinámica y de aerodinámica computacional. Ya que el análisis del comportamiento de un 
velero mediante el método de elementos finitos, es uno de los estudios más complejos por la 
cantidad de factores que intervienen y la constante variación de ellos ya comentada. 
 
Por otro lado, valorar positivamente la obtención de los parámetros óptimos de diseño del 
casco mediante la programación de un software capaz de calcular millones de combinaciones 
de estos, lo que hace que los resultados del cálculo sean de una precisión considerable. Así 
como el trabajo realizado mediante el programa de CAD naval para materializar dichos 
parámetros en un casco con las dimensiones óptimas con una exactitud excelente. 
 
También valorar positivamente el diseño de cada uno de los elementos que constituyen la 
embarcación mediante el programa CAD, que ha permitido conocer el centro de gravedad de 
cada elemento en su posición exacta gracias al ensamblaje detallado realizado. Factor que ha 
facilitado mucho el cálculo de equilibrio y de estabilidad de la embarcación. 
 
Finalmente comentar que con este proyecto ha quedado claro que el estudio diario, cada 
trabajo, cada proyecto, cada duda, cada inquietud. Son pequeñas ayudas para poder llegar 
algún día a ser capaz de resolver todos aquellos problemas que vayan surgiendo a lo largo de 
proyectos que hayan surgido de una idea en el interior de la mente, siempre que estos sean 
abordados con esfuerzo, confianza e ilusión.   
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http://www.grc.nasa.gov    (Fecha última consulta 19 Junio 2011) 
http://www.compassis.com    (Fecha última consulta  3 Julio 2011) 
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16. Apéndices 
 
 Planos 
 
En este apéndice se muestra los planos de cada una de las piezas que constituyen la 
embarcación. 
 
 Algoritmo software 
 
En este apéndice se muestra el algoritmo del software diseñado mediante el lenguaje 
de programación C++. 
 
 Índice Figuras 
 
En este apéndice se listan todas las imágenes que aparecen en el proyecto clasificadas 
por los temas a los que corresponden. 
 
 Índice ecuaciones 
 
En este apéndice se listan todas las ecuaciones que aparecen en el proyecto con las 
referencias correspondientes. 
 
 Índice Acrónimos 
 
En este apéndice se listan los distintos acrónimos con su significado correspondiente 
que aparecen en el proyecto. 
 
 Índice de referencias 
 
En este apéndice se listan las distintas referencias consultadas en el proyecto. 
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Algoritmo software  
 
#include<stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include<math.h> 
 
  main (void) 
{ 
 intsortir_del_programa; 
 intopcio_escollida; 
 float aa,ba,ca,da,ea,fa,ga,ha,ia,ja,a0,a1,a2,a3,s0,s1,s2,s3,u0,u1,u2,u3,u4,u5; 
 float ab,bb,cb,db,eb,fb,gb,hb,ib,jb; 
 float 
lwl,vc,v,vk,vt,vel,cp,lcb,bwl,tc,tcorz,tctim,r,rt,rt1,rt2,rt3,rt4,rt5,rt6,rt7,rtorz,rttim,rth,rf,rf1,rf2,rf3,rf4,rf5,rf6,rf7,rforz,rftim,rrorz,rrtim,rrhesc1,rrhesc2,rrhesc3,rrhesc4,rrhesc5,rrhesc6,rrhesc7,rrhtot1,rrhtot2,rrhtot3,rr
htot4,rrhtot5,rrhtot6,rrhtot7,rrh,min,n,k,lcf,cf,cm,rn,aw,wsa,wsaorz,wsatim,wsaesc,wsaoptim,v1,v2,log,A,B,C,D,E,F,G,H,zcbkorz,zcbktim,s,m,l,Rt0,Rt1,Rt2,Rt3,Rt4,Rt5,Rt6,Rt7; 
 float cpoptim,lcboptim,bwloptim,tcoptim,lwloptim; 
 
  aa=89.20382; 
  ba=-393.0127; 
  ca=0.617466; 
  da=0.460472; 
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  ea=11.54327; 
  fa=331.1197; 
  ga=8.598136; 
  ha=0.104073; 
  ia=-2.815203; 
  ja=0.155596; 
 
  ab=212.6788; 
  bb=-801.7908; 
  cb=1.087307; 
  db=0.538938; 
  eb=10.80273; 
  fb=667.6445; 
  gb=12.39815; 
  hb=0.166473; 
  ib=-3.026131; 
  jb=0.165055; 
   
  a0=-0.00713; 
  a1=0.02632; 
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  a2=-0.00232; 
  a3=0.00039; 
  u0=1.6433; 
  u1=-0.2144; 
  u2=-0.1640; 
  u3=0.0199; 
  u4=-0.0540; 
  u5=-0.0268; 
  
 
 opcio_escollida=0; 
 sortir_del_programa=0; 
 k=0.1; 
 n=1; 
 v1=1.017929885; 
 v2=1.096232183; 
 min=100000000000.0; 
 s=0; 
 m=0; 
 l=0; 
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while(sortir_del_programa==0) 
   { 
  printf("   ResistenceCalculator\n\n"); 
  printf("\n Escoger la opcion a realizar:\n"); 
  printf("\n\n   1. Calculo de los parametrosoptimos para la resistencia al avance minima\n"); 
  printf("\n\n   2. Calculo de la resitencia residual del casco a partir de los datos\n      hidrostaticos de la embarcacion\n\n"); 
  printf("\n   3. Desglose de la resistencia total del casco \n\n"); 
  printf("\n   4. Calcular la resistencia viscosa y residual de los apendices\n\n"); 
  printf("\n   5. Calculo de la resistencia al avance del casco para una serie de angulos \n      de escora determinados\n\n"); 
  printf("\n   6. Calculo de la resistencia al avance total de la embarcacion para \n      distintos angulos de escora\n\n");   
  printf("\n   7. Salir del Programa\n\n   "); 
  scanf("%d",&opcio_escollida); 
  if((opcio_escollida<1)||(opcio_escollida>7)) 
    { 
   printf("\n El valor introduido no corresponde a ninguna opción del menú, porfavor vuelva a introducir una opcion\n\n"); 
   scanf("%d",&opcio_escollida); 
    } 
  if(opcio_escollida==1) 
    { 
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   printf("\n  Introduzca el valor del volumen :\n\n  "); 
   scanf("%f", &v); 
   printf("\n  Introduzca el valor del desplazamiento :\n\n  "); 
   scanf("%f", &vc); 
            min=100000000000.0; 
vel=((v1+v2)/2); 
    
   for(lwl=0.6;lwl<=1;lwl+=0.01) 
   { 
    for(cp=0.5;cp<=0.62;cp+=0.005) 
    { 
     for(lcb=-3.3;lcb<=-2.9;lcb+=0.01) 
     { 
      for(bwl=0.16;bwl<=0.23;bwl+=0.005) 
      { 
       for(tc=0.04;tc<=0.06;tc+=0.005) 
       { 
        A=lwl/bwl; 
        B=bwl/tc; 
        C=(lwl/pow(v,(1.0/3.0))); 
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        if(2.73<=A&&A<=5) 
        { 
         if(2.46<=B&&B<=19.38) 
         { 
          if(4.34<=C&&C<=8.50) 
          { 
wsa=(1.97+0.171*(bwl/tc))*(pow(v*lwl,(1.0/2.0)))*(pow((0.65/lwl),(1.0/3.0))); 
rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
                                            log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
rf=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsa*pow(vel,2)); 
           r=(float) (aa+(ba*cp)+(ca*lcb)+(da*(bwl/tc))+ 
(ea*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+(fa*pow(cp,2))+(ga*cp*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+ (ha*pow(lcb,2))+(ia*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),2))+(ja*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),3))+ ab+(bb*cp)+(cb*lcb)+(db*(bwl/tc))+ 
(eb*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+(fb*pow(cp,2))+(gb*cp*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+ (hb*pow(lcb,2))+(ib*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),2))+(jb*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),3)))*(vc*0.5*0.001)+rf; 
       
           n=n+1; 
 
           if(r<min) 
           { 
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                                                           min=r;                             wsaoptim=wsa;                          
     cpoptim=cp;             
    lcboptim=lcb;              
   bwloptim=bwl;               
  tcoptim=tc;                
 lwloptim=lwl; 
           }        
          } 
         } 
        } 
       } 
      } 
     } 
    } 
   } 
   printf("\n\n  De las %f combinaciones de parametros realizadas obtenemos que:", n); 
   printf("\n\n  La resistencia minima es:%f", min); 
   printf("\n\n  La LWL optima es:%f", lwloptim); 
   printf("\n\n  El Cp optimo es:%f", cpoptim); 
   printf("\n\n  El LCB optimo es:%f", lcboptim); 
   printf("\n\n  El BWL optimo es:%f", bwloptim); 
   printf("\n\n  El Tc optimo es:%f", tcoptim); 
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   printf("\n\n  La WSA optima es:%f\n\n\n", wsaoptim); 
   getchar(); 
    }  
  if (opcio_escollida==2) 
  { 
   printf("\n  Introduzca el valor de LWL :\n\n  "); 
   scanf("%f", &lwl); 
   printf("\n  Introduzca el valor de BWL :\n\n  "); 
   scanf("%f", &bwl); 
   printf("\n  Introduzca el valor de Tc :\n\n  "); 
   scanf("%f", &tc); 
   printf("\n  Introduzca el valor de LCB :\n\n  "); 
   scanf("%f", &lcb); 
   printf("\n  Introduzca el valor de LCF :\n\n  "); 
   scanf("%f", &lcf); 
   printf("\n  Introduzca el valor de Cp :\n\n  "); 
   scanf("%f", &cp); 
   printf("\n  Introduzca el valor de Cm :\n\n  "); 
   scanf("%f", &cm); 
   printf("\n  Introduzca el valor de WSA :\n\n  "); 
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   scanf("%f", &wsa); 
   printf("\n  Introduzca el valor de Aw :\n\n  "); 
   scanf("%f", &aw); 
   printf("\n  Introduzca el valor del volumen :\n\n  "); 
   scanf("%f", &v); 
   printf("\n  Introduzca el valor del desplazamiento :\n\n  "); 
   scanf("%f", &vc); 
    
         A=lwl/bwl; 
   B=bwl/tc; 
   C=(lwl/pow(v,(1.0/3.0))); 
   D=lcb; 
   E=lcf; 
   F=cp; 
   G=cm; 
   H=(aw/pow(v,(2.0/3.0))); 
 
   if(2.73<=A&&A<=5) 
   { 
    if(2.46<=B&&B<=19.38) 
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    { 
     if(4.34<=C&&C<=8.50) 
     { 
      if(-8.2<=D&&D<=0) 
      { 
       if(-9.5<=E&&E<=-1.8) 
       { 
        if(0.52<=F&&F<=0.6) 
        { 
         if(0.65<=G&&G<=0.78) 
         { 
          if(3.78<=H&&H<=12.67) 
          { 
     printf("\n\n\n  Los parametros introducidos entran en los rangos de aplicacion de la serie de\n  DELFT\n\n"); 
            
r=(float) (aa+(ba*cp)+(ca*lcb)+(da*(bwl/tc))+ (ea*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+(fa*pow(cp,2))+(ga*cp*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+ (ha*pow(lcb,2))+(ia*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),2))+(ja*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),3))+ 
ab+(bb*cp)+(cb*lcb)+(db*(bwl/tc))+ (eb*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+(fb*pow(cp,2))+(gb*cp*(lwl/pow(v,(1.0/3.0))))+ 
(hb*pow(lcb,2))+(ib*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),2))+(jb*pow((lwl/pow(v,(1.0/3.0))),3)))*(vc*0.5*0.001); 
 
                  
          } 
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         } 
        } 
       } 
      } 
     } 
    } 
   } 
  
 else 
    { 
printf("\n\n   Los parametros introducidos no entran\n   en los rangos de aplicacion de DELFT");   
    } 
 
 printf("\n  La resistencia residual del casco es de:%f\n\n\n\n", r); 
 getchar(); 
 
  }   
 if(opcio_escollida==3) 
  { 
   if(r<10000000000.0) 
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  { 
vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsa*pow(vel,2)); 
   printf("\n\n  Rr es %f", r); 
printf("\n\n  Rv es %f", rf); 
rt=r+rf; 
                 l=l+1; 
   printf("\n\n\n  La resistencia total del casco sin escora se obtiene:  Rt = Rv + Rr = %f  Newtons\n\n", rt); 
   } 
 else 
   { 
 printf("\n\n\n Previamente se debe calcular la resistencia residual\n\n"); 
   } 
  getchar(); 
    }   
  if(opcio_escollida==4) 
    { 
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printf("\n  Introduzca el valor de WSA de la orza y el bulbo :\n\n  "); 
  scanf("%f", &wsaorz);  
printf("\n  Introduzca el valor del volumen del conjunto orza y bulbo :\n\n  "); 
scanf("%f", &vk);  
printf("\n  Introduzca el valor del calado del conjunto casco, orza y bulbo :\n\n  "); 
scanf("%f", &tcorz);  
printf("\n  Introduzca el valor de la posicion vertical del centro de flotacion de la orza  :\n\n  "); 
scanf("%f", &zcbkorz);    
printf("\n  Introduzca el valor de WSA del timon :\n\n  "); 
  scanf("%f", &wsatim); 
printf("\n  Introduzca el valor del volumen del timon :\n\n  "); 
scanf("%f", &vt); 
printf("\n  Introduzca el valor del calado del conjunto casco y timon :\n\n  "); 
scanf("%f", &tctim);  
printf("\n  Introduzca el valor de la posicion vertical del centro de flotacion del timon  :\n\n  "); 
scanf("%f", &zcbktim);  
 
 
vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
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               log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rforz=cf*(0.5*1025*wsaorz*pow(vel,2));     
   rftim=cf*(0.5*1025*wsatim*pow(vel,2));  
         
rrorz=(vk*1025*9.81)*(a0+(a1*(tcorz/bwl))+(a2*(pow(tc+zcbkorz,3)/vk))+(a3*(v/vk))); 
rrtim=(vt*1025*9.81)*(a0+(a1*(tctim/bwl))+(a2*(pow(tc+zcbktim,3)/vk))+(a3*(v/vt))); 
 
rtorz=rforz+rrorz; 
rttim=rftim+rrtim; 
rth=rtorz+rttim; 
               m=m+1; 
 
printf("\n\n  La Resistencia al avance que produce el conjunto orza-bulbo  es = %f", rtorz); 
printf("\n\n  La Resistencia al avance que produce el timon es=  %f", rttim); 
printf("\n\n\n  La Resistencia al avance total de los apéndices es =  %f\n\n\n", rth); 
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    } 
if(opcio_escollida==5) 
    { 
   printf("\n  A continuacion se presenta la resistencia residual para distintos angulos de escora :\n\n\n  "); 
      
  s0=-4.112; 
      s1=0.054; 
      s2=-0.027; 
      s3=6.329;   
     
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf1=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsaesc*pow(vel,2)); 
    
   rrh=(v*1025*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2)); 
   rrhesc1=rrh*6.0*(pow(0.08726,1.7)); 
            rrhtot1=r+rrhesc1; 
DISEÑO DE UN VELERO DE RADIOCONTROL DE LA CLASE IOM 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
Román Forns Anglada 06/07/2011 Pág. 180 
 
rt1=rrhtot1+rf1; 
 
printf("\n  La resistencia del un casco con una escora de 5 grados es de : %f", rt1);  
    
   s0=-4.552; 
      s1=-0.132; 
      s2=-0.077; 
      s3=8.738; 
   
 
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf2=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsaesc*pow(vel,2)); 
    
   rrh=(v*1025*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2)); 
   rrhesc2=rrh*6.0*(pow(0.17453,1.7)); 
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            rrhtot2=r+rrhesc2; 
 
rt2=rrhtot2+rf2; 
    
   printf("\n  La resistencia del casco con una escora de 10 grados es de : %f", rt2);  
    
   s0=-3.291; 
      s1=-0.389; 
      s2=-0.118; 
      s3=8.949; 
   
 
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2.0)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf3=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsaesc*pow(vel,2)); 
    
   rrh=(v*1025*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2.0))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2.0)); 
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   rrhesc3=rrh*6.0*(pow(0.26179,1.7)); 
            rrhtot3=r+rrhesc3; 
 
rt3=rrhtot3+rf3; 
    
   printf("\n  La resistencia del casco con una escora de 15 grados es de : %f", rt3); 
    
   s0=1.850; 
      s1=-1.200; 
      s2=-0.109; 
      s3=5.364; 
   
 
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2.0)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf4=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsaesc*pow(vel,2)); 
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   rrh=(v*1025*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2.0)); 
   rrhesc4=rrh*6.0*(pow(0.34906,1.7)); 
            rrhtot4=r+rrhesc4; 
 
rt4=rrhtot4+rf4; 
    
   printf("\n  La resistencia del casco con una escora de 20 grados es de : %f", rt4); 
    
   s0=6.510; 
      s1=-2.305; 
      s2=-0.066; 
      s3=3.443; 
   
 
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf5=cf*(1+k)*(0.5*1025*wsaesc*pow(vel,2.0)); 
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   rrh=(v*1025*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2.0))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2.0)); 
   rrhesc5=rrh*6.0*(pow(0.43633,1.7)); 
            rrhtot5=r+rrhesc5; 
 
rt5=rrhtot5+rf5; 
    
   printf("\n  La resistencia del casco con una escora de 25 grados es de : %f", rt5); 
    
   s0=12.334; 
      s1=-3.911; 
      s2=0.024; 
      s3=1.767; 
   
 
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2.0)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025.0*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
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   rf6=cf*(1+k)*(0.5*1025.0*wsaesc*pow(vel,2)); 
    
   rrh=(v*1025.0*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2.0))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2.0)); 
   rrhesc6=rrh*6.0*(pow(0.523598,1.7)); 
            rrhtot6=r+rrhesc6; 
 
rt6=rrhtot6+rf6; 
    
   printf("\n  La resistencia del casco con una escora de 30 grados es de : %f", rt6); 
    
   s0=14.648; 
      s1=-5.182; 
      s2=0.102; 
      s3=3.497; 
   
 
  wsaesc=wsa*(1+(1/100.0)*(s0+s1*(bwl/tc)+s2*(pow(bwl/tc,2)+s3*cm))); 
   vel=((v1+v2)/2); 
   rn=((1025.0*lwl*vel)/0.0019); 
log=log10(rn);   
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   cf=(0.075/pow((log-2),2)); 
   rf7=cf*(1+k)*(0.5*1025.0*wsaesc*pow(vel,2.0)); 
    
   rrh=(v*1025*9.81)*(u0+u1*(lwl/bwl)+u2*(bwl/tc)+u3*(pow(bwl/tc,2.0))+u4*lcb+u5*pow(lcb,2.0)); 
   rrhesc7=rrh*6.0*(pow(0.61086,1.7)); 
            rrhtot7=r+rrhesc7; 
            s=s+1; 
 
            rt7=rrhtot7+rf7; 
    
   printf("\n  La resistencia del casco con una escora de 35 grados es de : %f\n\n", rt7); 
    
    
  } 
    if(opcio_escollida==6) 
    { 
                if(s=!0) 
                { 
                        if(n=!0) 
                        { 
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                                if(l=!0) 
                                { 
 
                                        Rt0=rt+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 5 grados de escora es de  : %f", Rt0); 
                                        Rt1=rt1+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 5 grados de escora es de  : %f", Rt1); 
                                        Rt2=rt2+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 10 grados de escora es de  : %f", Rt2); 
                                        Rt3=rt3+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 15 grados de escora es de  : %f", Rt3); 
                                        Rt4=rt4+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 20 grados de escora es de  : %f", Rt4); 
                                        Rt5=rt5+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 25 grados de escora es de  : %f", Rt5); 
                                        Rt6=rt6+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 30 grados de escora es de  : %f", Rt6); 
                                        Rt7=rt7+rtorz+rttim; 
printf("\n  La resistencia al avance del casco y apéndices con 35 grados de escora es de  : %f", Rt7); 
                                } 
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                        } 
                } 
else 
                { 
printf("\n  En primer deben realizarse los cálculos de las opciones 2, 3, 4, 5", Rt7); 
                }            
    
    } 
  if(opcio_escollida==7) 
    { 
   sortir_del_programa=1; 
    } 
 
   }  
      } 
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